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P. SZULKIN 


~ Kinematyka elektronéw w rezonatorze wnekowym 


Rekopis dostarczono 11. il. 1960 - 


W pracy tej rozpatrzono zagadnienie ruchu pojedynczego elektronu 
oraz wiazki  elektronowej w walcowej wnece pobudzonej modem 
TE,,, przy istnieniu stalego, osiowego pola magnetyeznego. Wyznacza 
‘sie tory elektronéw oraz wplyw wiazki na pole elektromagnetyczne re- 
zonatora. 

Omowiono rowniez problem pobudzenia wneki przez spiralna wiazke 
elektronow. 


-I. RUCH JEDNEGO ELEKTRONU 


_ Zaczynamy od analizy ruchu pojedynezego elektronu. Poprzeczne : 
pole elektryczne w doskonale przewodzacej wnece TE1n mozna przed- — 


; oe eae ane ks 
stawi¢ jako E (r , O) sin 

FE ae) g \ Paaee 
wneki. E(r,@) mozna, dobierajac odpowiednio oS zx, napisa¢ jako if 
Ex=Eyx, gdzie Eyx=const. JednoczeSnie przyjmujac, ze predkosci sais 
mate w pordwnaniu z predkosciqg Swiatla, mozna zaniedba¢ wplyw ee 
pola magnetycznego w. cz. W tych warunkach réwnania ruchu maja_ M i 


cos@pt. Dla matych odchylen od osi 


postaé (rys. 1). hz 
5 #=—+ B,—~ By, 
: m m 
j=—— Ey +— Boe, (1) 
m m 
eae 


idzie eS stosunek tadunku do masy elektronu. 
™m , 
stale pole magnetyczne By jest skierowane Rye 4 


wzdiuz osi dodatnie} <. 


si 1iowo spolaryzowane pole w. Cz. 
 Liniowo spolaryzowany mod w rezonatorze da sie opisac Ww odie! 
niu do poruszajacego sie elektronu rownaniem _ hip 
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2 
Ey,= Epox Sin oe COS (Wot +) , 
9g 
dla 0<t<t, 


Ey=Ez= 0 ; (2) 
gdzie Ag — dtugos¢ fali w rezonatorze, 
®) — czestotliwos¢ rezonansowa wneki, 
t, — czas przelotu elektronu w rezonatorze, 
g — kat fazowy pola E w chwili wejscia elektronu do wneki 


(t=0). 
Z rownan (1) mamy od razu z=wupt, gdzie ve — podtuzna predkos¢ 
elektronu, a z=0 dla t=0. Podstawiajac to wyrazenie do rdwnan (1) 
mozna znalez¢ rozwiazania dla x(t) i y(t) przy wprowadzeniu para- 


: Oo. SD, : e ‘Jara 

metr6w €é=—" i C=—, gdzie w.=—~ By — czestotliwos¢ cyklotronowa, 
We Uf mm 

zaS vs — predkosé fazowa fali w. cz. w rezonatorze. W tym celu stosu- 


jemy do rdéwnan (1) transformacje Laplace’a' (dla 0<t<t,) 


p?X (p)+ me pY (p)= — SEE), 
m 


p?Y (p)— me pX(p)= — L (Ey), 


gdzie X(p)=L(x) i Y(p)=Lly). 
Zaktadamy tu dodatkowo x=z=0,y=y=0 
dla t=0. 


Uwzgledniajac r6wnania (2) mamy (dla Ey,=0) 


X(p)= — a Eox - are ye { sin [(1+ 0) wot +¢]—sin [((1— 0) wot +¢] } 
e 
Xp) Woe p = er 
iB 2m ereh ig ss £) wot +p] —sin [(1 —¢) wot +g] } . 


Dla we#(L+l)@o daje to 


(1+) @ocosp+psing (1—¢)wocosp+psing | 
p= By.b2| 
a am | (p+ 2) [p?>-+(L-+2)02] — (p?-+ @2) [p?-+(1— 022] f’ 


e020) Otieecosrtpsing __U—Dencose-tpsing 
“ (pipe+otp + +ce%) — p(p?+ 2) [p?-+ (1 — cw? 


j= — 
y(t) a 


Wykonujac operacje transformacji odwrotnej i zaktadajac wp=a- Ng 
§=1 otrzymujemy 


ae iy tee ce ee f ey « - “4 i 
ts 4 om ¥ - sad 
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n= Boz | _sin(d+Oot+ 9) sin[d—d ovt-+o) 


: 2mws | c(2+0) 3 a 
2 PERNT : 
; a Ey [(2 —¢?) sin wot cos p+ 2 cos wot sin gy] ; (3)5 
vine eEox . 20 cos Pesan @ot+ 9], cos [(1—¢) wot +9] 
2m wo ee G(2+-¢) (EFC) €(2=-C)(L +) 
ap eens —*) cos wot cos p—2 sin wot sin g] 3 
Podobnie dla we=(1—f)ap tj. =< mamy 
id e aa f+Qe@ocosp+psing _ Mc COS P+Pp Sin p 
| t) =— — Box £2 
ie se [pod ip tito] tae - 
. _  eWe e: @ecospt+psing _ (1+) a 9cosy+psin p 
; (t)= — — Enr L eae bie Se ia Reta 
ee & : \ Pp (p? + we? p (p?+-02) [p?+(1+6?o?] 
— czyli . 
; eEox Wot 
x(t)= 1— t ——— 1— 
; moa eee 6) mot + g]+- ain east C) wot + 
4 sin[(l—d)@ot+q] sin [(1+¢) wot+9] _ bars cos psin(l— antl, 
Zth— Cy 4¢ aE.(k—.C) 
“ Cea eA 2¢ cos P___, &ot sin [(1—) wot +9] 
. Me LS Xie Cit ae) 2(1—£) 
: 1+¢’ _singsin(l—an ee Boose) Cart oh 
; 40 cP Uma a 
: 
3 = ane 
q cos [(1 + ¢) wot + y]— LG et. 4 
Cag eee : 
- ‘I wreszcie dla Mora tect a tj. &= 
j en 
f e wWecosp+psing (1—l)wo cosp+psing 
a — eal 2 —) 
a a G02? (+02) [p?-+-(1— Sa 
3 pene p= ®-cosp+psing  (1—2)wocosy+psing 
i pp+o2? —p(p*-+ a3) [p°+(1 — Ca] 
a 
4 ezyli 
4 
" CEox Wot 1--¢? 
ex(t) = —— (1+) wot + wy] -+ ———— sin ycos(1+ 2) wot + 
a) cole Ty ee oe ar pepe i 


KS be ‘ i : Ay Wk kes Nee na i 4| 

sin [1 +Qet+ 9) sin [UO oxt-to) | a Deut, =| 

ela 2(1+¢? Rebs i) aie) eee me i 

ay ‘ a Hak . : : (5) | 
PO y()= = be Stes OO sin [(1+0 wot + 91+ 

Bes 2mor| (+or71—2) 20+9) | 

: int . —140- 7 cos [(1+d) mot+oy] _ i 

on uct tee Ce eee | 
pai)! fhe Nee Lee 
eo} ee 1 t+ ——-— 1—£) wot+q]}. 

aed cos y cos (1+ ¢) wo wa—o° [( ) mot +q] 


. ashy i} 


We wszystkich trzech przypadkach rozpatrywanych tory pojedyn- 


# : - ezego aes -tworza spirale o promieniu rosnacym. Rysunki 2, 3 i 4 
ee 


Be I 


. | - preedstawiaja rzuty na ptlaszczyzne poprzeczna (x, y) tory elektronu 
sw cezasie jego przelotu przez wneke. Wspélezynnik redukcji skali wy- 
i nosi b=—< oh zaS ¢€ obrano réwne 0,1, co odpowiada stosunkowo 


MAE 2mw 
duzej predkosci wlotowej. Krzywe ciaglte na rysunkach odpowiadaja 


: y, + MA s, 
- warunkowi 0<z< 7 kreskowane zas ey SzSaAp 
ie ; ” 
; et n , 
a, _ Kolowo spolaryzowane pole w. cz. 3 
gp ee W tym przypadku rownania opisujace beda mialy postac 
Ne . 2 202 ; 
aA ae E,=Eox sin ——COS Wot , 
a at . 
ee Qnz a 
hey Ey = Eoy Sin —— Sin wot , 0O<t<t . (6 
a 9 
Ag \ Ez =)". 
. 7S 
Bs , € 
ie 3 


emer 2 


Rue eR il 


pT LOMA PD 
aioe 
* We 


podobnie jak 


Kolowo spolaryzowane pole obrane jest 


Aceh fc 
B Ay 
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Rys. 3 


Rys. 4 


— ee depts Fh bin wes) a oo orto de ene Wr nigh eres x Vr oe ae " iw 5 —_ ‘Wal » \ 
BR EE ay DME oe ae BO REE SE eye | ee eS Eee eT eS SOU oy PEN aes NOTES See Se a SSE NT ne ee een a ee eRe, a AIRE ee Re Ee SS ee eee ee RTE ee ee ee 


{ Kierunek stalego pola magnetycznego B przyjmujemy, 


' poprzednio, wzdtuz osi z>0. 


Ue 


_w taki sposéb, ze wektor E ma kierunek obrotu zegarowego. W tych > 


> <3 ; { 
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warunkath, przyjmujac dla uproszczenia y=0, CUZ TE NC nastepujace 
wyrazenia dla x(t) i y(t): 


eLox (1+) wo (LOO = a 
AN grr eS Gan ae Ee TO ge TRIO GE 
2m (p?+ 2) (p?-+(1+02@2] (p20?) [p?-+(1— 0? 3] | 
SORE ie asaya fan pee Bie 
2m (P+o)[p+Hi+cPo]  (p?+o2)[p?+—cP ow] J 
(A 
yei= — eA Ocl+l)@o @c(l—l)@o i 
2m p(p?+w?)[p2+(1+¢ w?2] p(p?+ w?) [p?+-(1— 6? w?] | 
_ eBoy ELAS 1b Ps es aed p \ | 


255 ; 
2m P+o2[P’+0+0%o%] — (p?+-02)[p?>+(—? ow] | 


Stad dla @=a, tj. €=1 i dodatkowym zatozeniu Eyr=Epy 


CEox Zine 1 ‘ 1 5 = 
()j)= — ——— . } — t— 1. C) aot— cas et, 
x(t) ran ; Sin Wo Fee ) @o iis yor 6) &o 
: (7) 
eEox 2 2 1 : 
j=— — ae Seaver ae 1+) wot + 
By a (SNe Cer eee | 
it 
+= cos (1—¢) el. 
ea—4 ae | 
Podobnie, dla we=(1—{) mo tj. ores \ | 
x(t))= — oa oN ig oa id SARE! we 
2m (p?+- ow?) [p?+(1+¢)? w?] (p?+ w?)? 
_ eEvy a4 | We i Bc eee “i 
2m (p? + 2) [p?+(1+¢)? 2] — (p?+.w?)? 
Eox eh rc 
m P(e2+w2)[p?+(1+ 6202] p(p?-+o)?) 
a: eBoy p-1 


sh Pp i Sia Ris 
2m (p?+ 0%) [p>H(L+o2 a2] | (pba? f’ 


co przy tym samym zalozeniu Egr=Eyy prowadzi ostatecznie do réwnan 


x()= ale pall cos (l— ¢) Wot + ae sin (1 — aye ei ‘ 
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—--+- 


3 eE 9 
(t) ee oe gee pease xi Ouuowee us : 
y err (—epaty sage £) wot a) 
: parm es Cos (1-0) ante cos (1-+ ¢) aot 
2 (1— op 261+) 


I wreszcie dla We=(1+ Q)@ tj. &= wh mamy: 
1—¢ 


x()= ht, Enz 5— 7 | on (1 =6) Mo Je pa 
2m leer wo? (p+) [p> H(1— 6? w] 
ea a deen We \ 
2m (p2+-022 —(p?-+@2)[p?+(1—22 w] J 
Bj gt hPa io tg (HET OF Oi ee ie 
2m” plp?+o2? — plp?+o2)[p?+ (1—C?. ©] 
ae eEoy aa Pp 4 Pp Aree 
1 2m ipt Pome (pw) pak (bes Gwe 
skad przy Eyr=Epy : 
E eEox Mot 1+ 3C __ sin a— ¢) ) Wot | 
_ x(t)=— (iE Chant sind Bae es 
; ee ee ee ee ora er 
(9) 
i yo= a eee set sin (1+¢) wot — 
Qmwtl (+o2—g 14¢ 
IS BS8S cos (1 — £) wot 
2c (1-+¢)? 2¢(1—¢) 


Wykresy tordw elektronowych otrzymane na. podstawie rownan 
(7) do (9) jakoSciowo nie odbiegaja od analogicznych przypadkéw po- ~ 

_ laryzacji liniowej (rys. 2—4) wykazuja natomiast znaczne réznice ilo- 
Sciowe. 


~<a M.S ow 
beak ae 


- Odchylenie elektronow w funkcji parametréw . 

Z wyzej otrzymanych wzordw i wykreséw wynika, ze przy 
: eI maksymalne odchylenie poprzeczne uzyskuje sie dla z= 
4 We 
i to zarowno w przypadku pola spolaryzowanego liniowo jak i pola 
o polaryzacji kolowej. Dla wneki o dlugogci dg elektron uzyskuje 
energie w czasie przelotu pierwszej polowy rezonatora i traci ja w dru- 


is 


ae : 
' giej polowie. Jezeli czas przelotu jest tak dobrany, ze Fs jest liczba 


catkowita, cala energia ruchu obrotowego zostaje stracona przy przej- 


E ee & tr. | 

IPR ene ct "i | 
, a 

- Sciu. drugiej polowy hehe Natomiast, jezeli — nie jest liezba calko- | 
¢ 

te, wiazka opuszezajaca wneke posiada pewna, mata zreszta, energie, 


i 
ruchu ee, Odchylenie wigzki dla z=/g jest oe ee mniejsze | 
ge 


A 
niz odchylenie odpowiadajace gale W obu porectat yen przypadkach 


= : i g= = poprzeczne odchylenie ro6wnomiernie rosnie w miare 
przediuzenia drogi przelotu o kolejne potowki dtugoéci fali, co stanowi 
ich istotng i wazna ceche. Ograniczenie tu moze wnies¢ oczywiscie 
-uwzglednienie wplywow relatywistycznych. Warto podkreslic, ze przy-_ 


; 


padek poe e (poréwnaj rys. 3 i 4) odpowiada wiekszemu odchyleniu. 
ee is 
Dla wszystkich innych wartoSci § wneka o dtugosci wielu a8 daje 


zmienny obraz narastania i zmniejszania sie odchylen. W przyblizeniu 


J 
mamy jednak proporcjonalng zaleznos¢ odchylenia od —. 


he ; V x+y? 
Wprowadzajac promien bezwymiarowy etree ir: otrzymujemy | 
nastepujace przyblizone wartosci liczbowe odchylenia dla ¢=0,1: 
Diugoéé wneki 4 Polaryzacja liniowa Polaryzacja kolowa 3 
: 20,0 41 i 
Ag|2 17,5 30 L/d=¢3] 
14,5 29 1i+¢ | 
0 0 1 
Ag 35 70 iji—€ 
28,5 57 1/166 


Widzimy, ze dla okreslonej wartosci Eo; potrzebna jest dwa razy 
-wieksza moc wejsciowa w przypadku polaryzacji kolowej] w poréwna- 
niu z polaryzacja liniowa. 


Fizyczna interpretacja wynikow 
| 


W przypadku modu liniowo spolaryzowanego mozna przedstawic¢ | 
fale stojaca w rezonatorze w_ postaci 


Re Bygeirit — [sin (1-+ 2) ot + sin (1—Q wot, 


ri r ic _v . aN . , . ) ‘ ‘ " Tike: 
gdzie ae . Fala poruszajaca sie w kierunku <0 Wyraza ‘sie za. 
Pia 


2, a 

x 

r Ie Bits v Be pean 

- pomoca czestotliwosci (1+ . ®o9, podezas gdy fali dodatniej odpo- 

Z V¥, bwin “4 4 

_ wiada czestotliwos¢ ee) @. Elektron w polu magnetycznym ss Sia : 

4 chowuje sie jako system rezonansowy o czestotliwogci we. Wobec tego, ot 
- Vo 5 ‘ie rae 
dia oe=(1 a ®@o czestotliwos¢ Gieehe elektronu jest w rezonansie 
; Vy eA 
a 


ez ezestotliwosciq fali rozchodzacej sie w tym samym kierunku. Oznacza — 
to, ze w tym przypadku wieksza energia zostaje przekazana’ wiagzce, 


nig dla = (1+ 


v2) , co odpowiadatcby odwrotnym kierunkom ruchu | : tt 
: Uf i BY 


y Vi hee 
_elektronu i propagacji fali. Powyzsze Beet ezestotliwosci 1 = Mo 
‘ Se i 

_ stanowia Scislg analogie z efektem Dopplera wzgledem ruchomego a? 
_ obserwatora. 
Dla przypadku ¢=1 rownania (3) i (7) wskazuja na istnienie w wy- 
_ razeniach x(t) i y(t) trzech cztonéw sinusoidalnych o czestotliwosciach 


Ag 
ato Wo, (1—C) wo i wo. Czas przelotu t, dla diugosci wneki rownej - 


-mozna napisa¢ w postaci —-. A wiec dla t=t; argumenty tych czto- : 


wea ‘. ‘, Paice 6: 

_néw sinusoidalnych beda: 0S 
; TU Tt be 
(1 ont —— a0, lH Qostia= et, ot —. - 

C e C ae 

aN, 


' Pierwsze dwa cziony (1+) i (1—{)e9, opisujace zaleznos¢ czasowa. ‘4 oh 
* sterujacego pola elektrycznego w. cz. réznia sie 0 = w odniesieniu do — Ree 
-fazy poczatkowej przy t=0. Elektron uzyskuje wiec energie podezas © 


-przelotu od z=0 do pute. i oddaje jaz powrotem polu elektroma- 
2 


4 3 Ag i 
_gnetycznemu na dalszej drodze od creas do-z=A,. fe 
; h 

g Zaleznosé odchylenia od poczatkowego kata fazowego pola elektromagnetycznego i ‘ 


Aby wyznaczyé wplyw poczatkowego kata fazowego y na odchylenie 
= radialne elektronu w przypadku polaryzacji liniowej wystarcezy obliezy¢ nee 


Bea pomoca réwnan (3)—(5) wyrazenie V x’?+y?. Okazuje sie, ze ceztony: 


1 i Kha 
niezalezne od g sa wieksze (rzedu a od cztonow zawierajacych (7. 
} c2 


\ 4 i> 7 aX Q td A v m Fe y a ee 


S 
—, 
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~Mozna wiec sadzié¢, ze dla wartosci €< 0,1 (praktycznie najwazniejszych) 
odchylenie promieniowe jest w przyblizeniu niezalezne od ~. Istnieje 
rowniez mate odchylenie przestrzenne fazy; dwa elektrony majace prze- | 


suniecie czasowe fazy rdwne = przy wejsciu do wneki, maja podobne 
przesuniecie czasowe fazy na wyjsciu, podezas gdy ich przestrzenne | 
przesuniecie fazy odbiega od ay Jednakze to zgrupowanie jest nie- 


znaczne dla wartosci €< 0,1. Dla modu kotowo spolaryzowanego tor | 
‘elektronu we wnece jest podobny, z tym, ze mamy dodatkowo ruch 
obrotowy ukladu wspdirzednych wzgledem osi walca. 


Analiza przyjetych uproszcezen 


Przy rozwiqzywaniu rdwnan ruchu pojedynczego elektronu prz a 
jelismy nastepujace aproksymacje: 
a) wartos¢ pola E jest stata przy matych odchyleniach od osi wneki, 
b) zaniedbalismy wplyw pola magnetycznego w. cz. dla predkosci ma- 
tych wzgledem predkosci Swiatla i malych wartosci mocy wyjscio- 
we] W. CzZ., 
c) zaniedbalismy relatywistyczny wzrost masy elektronu. t 
Przy obranym uktladzie wspdirzednych dla modu liniowego po- | 
przeczne pole elektryczne w doskonale przewodzacej wnece mozna | 
wyrazic w_ postaci 


: 


E,=—C- : Ii(ker) cos @ , 
ker (10) 
Eo=C4J; (ker) sin O , 
gdzie 
en 
Ae 
(Aj — dtugosé fali odciecia wneki) 
C = 2Eox . 


Skiadowe Ey, i Ey pola sa wiec 


\ c? 2 2 ( 


(11) 
y=C | x a4 Jy (ker) + 3 Js er) sin 20. 


cr 


Dia matych wartosci argumentu ker 


1 
Ji (Ker) — (fe. Jo (Ker) ox 0 Jo (Ker) rs 1 F 
Ker 2 


co pozwala napisa¢ zamiast réwnan (11): 


1 
Bee UCT oe, 
2 2 


Ey~0. 


Liczbowo ta aproksymacja dla ker<0,3 daje blad nie przekra- 


_ czajacy 1,5°%o. Nawet gdy ker<0,6, blad wynosi najwyzej 5%o. Dla 
_ przykiadu przy wnece, ktorej czestotliwosé rezonansowa jest 9000 MHz, 


ker=0,5 odpowiada odchyleniu réwnemu jednej czwartej promienia 


wneki, za$ dla w-= ) odpowiada on stycznej predkoégci elektronu mnie} 


wiecej bliskie} predkosci Swiatta. 
Druga aproksymacja zalezy od predkosci elektronu mocy wejscio- 


' wej w. cz. doprowadzonej do wneki. Jezeli stosunek predkosci po- 
_ przecznej elektronu jest malty w poréwnaniu z predkoésciqa swiatta, sila, 
_ z ktora dziata na elektron pole elektryczne jest bezspornie wieksza niz 
_ silfa dzialania pola magnetycznego. Nalezy jednak pamietac, ze w przy- 
_ padku duzej mocy doprowadzonej do wneki (np. rzedu kW dla wneki 
10000 MHz) pole magnetyczne w.cz. zbliza sie swa wartosciag do pola 
_ magnetycznego statego, a wiec oddziatywuje w sposéb znaczny na ruch 
_ elektronéw. 


ees 
Relatywistyezny przyrost masy mozna zaniedbac jezeli a hy 
c 


gdzie v — predkos¢ elektronu. Na ogdét w praktycznie ciekawych (dla 
radiotechniki) przypadkach warunek ten jest zawsze speiniony. 


2. RUCH WIAZKI ELEKTRONOW 


Jezeli mamy do czynienia z wiazka elektronéw, nalezy odpowie- 


~ dnio uwzglednié te okolicznos¢ w analizie torow elektronowych w rezo- 


natorze. Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, ze wplyw ladunku 


_ przestrzennego mozna zaniedbac. 


W warunkach symetrii walcowej wneki moga istnie¢é dwa mody 


d zdegenerowane TEyin 0 orientaejach wzajemnie prostopadlych. Spi- 


ralna wiazka elektronowa powoduje sprzezenie energetyczne obu tych 
modéw, co musi by¢ uwzglednione przy obliczaniu toru wiazki. 
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Fa 
tod 


wyrazenie dla © (po odpowiedniej ilosci okresOw w. cz.) bedzie 


gdzie g oznacza kat fazowy pola E w chwili t=0. W tym wyrazeniu 
_ ikazdy elektron ma wiasny czas lokalny, ktory umownie réwna sie zeru 


'/P, SZULKIN. “ 


Azymutalne potozenie kolejnych elektronéw wiazki 
Kat azymutalny © elekrondw we wnece zwiazany jest z odchyle- : 


niami zaleznoscia tg @=%. Dia polaryzacji liniowej z =1 przyblizone | 
rie . 


0 ~wct+o+ 3 


w chwili wejscia elektronu do wneki. 

Rozpatrzymy okreslony elektron (1), ktory dociera do wneki przy 
g=0. Jego kat azymutalny 09,, po czasie 4t, bedzie rowny 0;=@-4t . 
Elekron (2) wchodzacy do wneki przy p=qy2 bedzie miat po czasie Atp | 


shh kat azymutalny @2.:=@-4te+ q:. Poniewaz g2=@cAMti—wc4t2, przeto 


Z powyzszego wynika, ze ©,;—0O,. Rzut na ptaszczyzne poprzeczna ciagu 
elektronéw przelatujacych wneke bedzie w kazdej chwili lezat na lini 
prostej, z tym, ze wszystkim elektronom odpowiada ten sam kat azy- 
mutalny. Natomiast elekitronom, ktore dtuzej] przebywaja we wnece 


odpowiadaja wieksze odchylenia radialne (ata z<%). A wiec, wiazka : 


elektronowa zostaje zgrupowana jezeli chodzi o kat azymutalny, tak | 


ze wszystkie elektrony znajduja sie w jednej plaszczyznie. Plaszczyzna | 
‘ta obraca sie wzgledem osi symetrii wneki z pulsacja w-. Na rysunku 


5 pokazano odchylenie radialne wneki elektronowej. Dla dowolnego 


obranego czasu t os a lezy w plaszczyznie obrotu, podezas gdy os 


= jest prostopadta do tej ptaszeczyzny. Mate odchylenie * wskazuje 


_ rzad wielkosci dewiacji wiqazki od tej plaszczyzny. 


Powstaje oczywiscie pytanie, czy wymaganie ¢<1 nie jest zbyt ostre 
jako warunek powstawania katowo zgrupowanej wiazki. W tym celu 
wykreslamy poprzeczne odchylenie Ge i =a ciagu elektron6w w fun- 
keji z (rys. 5). Ten wykres dla §=1 i ¢€=0,1 daje potozenie ciagu ele- 
ktronow dla okreslonego momentu czasu. Przyjmujemy, ze pole w re- 
zonatorze jest liniowo spolaryzowane, zas drugi mod jest wyelimino-_ 
wany. Z krzywych wynika, ze zgrupowanie katowe wigzki nastepuje 
z catkowicie zadowalajacqg aproksymacja dla ¢~0,1. Oznacza to, ze 
ograniczenie co do wielkosci ¢ mozna przyjac raczej w postaci ¢?<1. 


zt 


Na rysunku 6 mamy Redauny wane y dla wneki pobudzonej blenny 
0 » polaryzacji kotowej przy §=1i¢€=0,1. Widzimy, ze i w tym przypadku — 
-zgrupowanie katowe wiazki nastepuje dla @?<1. 


= 
_ Wiazka w polu liniowo spolaryzowanym 


_  Spiralna wigzka elektronowa wywoluje przeciwstawne pole Eo fa- 
_ zie odwréconej wzgledem pola sterujacego. Jezeli sterujace pole w. cz. — 
jest spolaryzowane w plaszczyznie, zawierajacej o$ 2, jego amplituda © 
-Eox zmniejsza sie dzieki istnieniu pola przeciwstawnego. Oznaczmy to ~ 
_ostatnie przez Ezz, poniewaz jest ono skierowane wzdtuz osi x i jest — 
ae przez pole sterujace, znajdujace sie w plaszczyznie Osi 2. 
_ Zminiejszeniu skutecznie dzialajacego pola towarzyszy zmniejszenie strat ks 4 


Rys. 5 Rys. 6 


' 


w Scianach wneki i czes¢ doprowadzonej energii w.cz. ujawnia sie 
_w postaci energii ruchu obrotowego wiazki. Amplituda zredukowanego 
w ten sposodb pola bedzie wiec Eox=Evx—Enxx. Jednoczesnie spiralna 
_wiazka pobudza zdegenerowany mod w plaszczyznie y. Amplitude tego 
_skosnie sprzezonego pola oznaczamy przez E,y,. Jest ono skierowane 
_wzdtuz osi y, lecz wywotane przez pole sterujace znajdujace sie w pla- 
_ szezyznie osi <x. 3 
Roéwnania rozniczkowe ruchu elektronow (rownanie 1) wiazki; przy 

" przyjeciu tych samych zalozen, pozostaja bez zmiany. Dla =1 i <1 
pole w.cz. we wnece, widziane przez elektrony wiazki, bedzie miato 


a Beas 


Q2nZz 
Bae Eox sin —— COS Wot , 
9 
ZA. 
Eye = — Eoyx sin — sin Mt, OSt<t (12) - 
g 


lop A) . 


a vad PRY 
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Obrana zaleznosé czasowa dla pola Eyz wynika z faktu, ze wiqzka 
elektronéw jest katowo zgrupowana i obraca sie wzgledem osi sy- 
metrii. Znak minus wskazuje, ze pole to ma faze przeciwstawnq elek- 
tronom w ruchu spiralnym. Kat fazowy pola Ex przy wejsciu do wneki 
pomijamy, poniewaz zatozylismy ¢?<1. Rozwiazanie rownan ruchu dla 
wypadku ¢=1, otrzymujemy bezposrednio z réwnan A. podstawiajac 


w nich Eo, zamiast Epr i —Eoyx zamiast Ey. 


465 ae 4—2¢? dite Mee sin(1+¢)mot  sin(1—¢) wot | 
yr dale eee, in c2+ c(2—0) 
Ly, ie fe ica sin(1 +d) oot sin (1—2) at 
(4-22) ca+o2+0 66-92-49 (13) 
eEor 2¢ 4—2¢02 , cos(1+2)@ot _ cos(!—Z) aot 
y (t) = — ak ee COS Mot + aS 
| 2moi| 1—2  ¢(4—e) ca+og2a@4+9 61-92-94 
+, ees COS Wot Bost y e 20 gSee) el 
&(4—22) c(2+0) CWa eel 
gdzie 
y= Eve 


Eox 
Wiazka w polu kolowo spolaryzowanym 


Dla wneki pobudzonej modem kolowo spolaryzowanym zmuszeni 
jesteSmy wprowadzic amplitudy pola E dla kazdej plaszczyzny pola- 
ryzacji, podobnie jak to zrobilismy dla przypadku liniowego. Pierwo- 
tne pola sterujace w obu plaszezyznach maja amplitudy Epox i Evy 
bez uwzglednienia energii przekazywanej do wiazki. Skuteczne ampli- 
tudy zredukowane oznaczmy przez Ejz i Epy. 

W kazdej plaszczyznie mamy dwa dodatkowe pola przeciwstawne. 
Pierwsze z nich jest polem przeciwstawnym wywolanym przez pole 
sterujace lezace w tej samej plaszczyznie; natomiast drugie jest polem 


przeciwstawnym skrosnie sprzezonym z polem podstawowym, lezacym 


w plaszczyznie prostopadie]. Oznaczmy amplitudy pol pierwszego ro- 
dzaju przez Enjrx w ptlaszczyznie osi x, Enjyy w ptaszczyznie osi y. Oba 
te pola znajduja sie w tej samej ptaszczyznie co pole je wywotujace 

Drugi rodzaj pola przeciwstawnego dziala w plaszczyznie prostopadtej 
do pola sterujacego, ktore jest jego zrédlem. Pole 0 amplitudzie Epyz 
dziala w ptaszczyznie osi y, lecz wywoluje je pole sterujace znajdujace 
sie w ptaszczyznie osi x. Podobnie pole o amplitudzie Epz, dziata 
w ptlaszczyznie osi x, wytwarza zaS je pole sterujace lezace w plasz+ 
czyznie Osi y. 


W he 
i aby, i mee ot 
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Oba rodzaje pol przeciwstawnych maja forme odwrocona wzgledem 
fazy pol sterujacych, jezeli te ostatnie sq tak dobrane, ze dostarczaja 


energie wigzce elektronowej. A wiec mamy 
Fox = Epa — Epxa—Evry > ‘ 
3 (14) 
Foy = Eoy — Eoyy — Eoysx - 


Rownania rozniczkowe ruchu (rownania 1) sa te same (jezeli utrzy- 
_. mujemy przyjete wyzej aproksymacje). Dla €=1 i €?<1 pole w. cz. 
w rezonatorze ma posta¢ 


Ex = Eoz sin Ps COS Mot, “ee 

9 2 iE 

Fy 4. 

Ey = Eoy sin = sin wt, O<t<t, (15)s "43 bs 

g Me Se 

E,=0. : 

_ _-Porownujac te wyrazenia z rownaniami (6) widzimy, ze roznia sie one we 
_ tylko amplitudami od przypadku pojedynezego elektronu. Mozemy. ne 
_ wiec uwazac, ze otrzymane wyzej rozwiazania (rownania 7) sq réwniez > a 
wazne dla wiazki elektrondw pod warunkiem zastapienia w nich Epox iy" 

_ przez Eox. Oczywiscie pozostaje jeszcze otwarty problem obliczenia Eyx a 
_ amplitudy pola zredukowanego. ree) 
; : : ( = 
Tor spiralnej wiazki pobudzajacej wneke TE,,, ; Sf 
Wprowadzajac spiralna wiazke elektrondw do wneki TEiin w obec- — f 
_ nosci osiowego pola magnetycznego stalego, mozna spowodowa¢ pobu- a 
_ dzenie wneki i pobor energii z wiazki. Ograniczajac sie do analizy stanu oe 
_ ustalonego, zalézmy dla uproszczenia, ze wiazka spiralna jest katowo ay 
{ zgrupowana i wiruje wzgledem osi symetrii z pulsacja'w-. Faza pola E om 
w rezonatorze okreslona jest przez faze elektrondw w momencie pene- — 

- tracji do wneki (t=0). Jezeli obieramy faze wchodzacej wiazki w taki ete 
- sposdb, ze x2»=0, Yo= 9, Lo osiaga maksymalng wartos¢ ujemna, Yo zas wt ie 
4 ma maksymalng wartos¢ dodatniag, wowczas pole w. cz. widziane przez Me: 


_ wiazke elektrondw dla =1 i 2?<1 bedzie 


" " D 212 re 
: Ey= — Eox Sin —— COS wot , X 
4 9 
ON ae 
‘ Ey =—Eoy OKign o Wot , 0<t<t (16) 
; Ae 7 
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Tor wiazki otrzymamy rozwiazujac rownania (1), ktore po zastosowaniu 
transformacji Laplace’a przyjmuja postac 


e 1 
p2X(p)— p+ @cpY (p)—wcyo= — — L (Ex), 
; m 
p?Y (p)— yop — wep (p) = — a LEY), 


przy uwzglednieniu warunkéw poczatkowych 


x=0, Y=UY40,; L=ALG; y=0 dia’ t=0. 


Stad 
x, 
eA) rw Fe ) 
4 eE ox Chet Gag poate pve te these hey ve 
2m | (p?-+w?)[p?+(i+lPwi] —(p?-+ w?) [p?+ (1 —CP wi] 
fh eEoy ; We = We 
2a. | (p? ow?) [p?-F L-e Cee@) pt + 2) [p-- Cc pe@ey eh 
; YoP 
eee ae 
y (t) pare 
ow DeYot Peto _ eE ox | Mc (1+2) wo Me (L—{) wo 


p(pe+o) 2m | p(p?+o%)[p?+ (1+ 6Po8] — p(p?-+o2) [p?-+ (1 — fa3] 


Sue 
+ Om a eee 2) [p?- (1 +-C?w2] eee {" 


Wykonujac operacje £7} i Fiitadaiac @p= We. (tj... €— 1) BR a! 
jemy ostatecznie 


este x ieee eE x 4—2¢2 att ie ee sin (1 — ¢) | 
Wo 2m} | (4—L2) C(2+2) £(2-9 
eBoy ANE: sin(1+¢)@ot  sin(1—{) wot 
gs as gn a ROD ana al 
yO=yor = its a: COS Wot + (17) 
0 
eEox ee 4—2¢? cos (1+ ¢) wot cos (1—C) eat 
RR COS Deb =f 
2mo2} 1—f2 ¢(4—C2) CA4t9Q+H CA—H2—4) 
oBu| _— 4 4 cosengt-+ Coto) oot ed 
2moo| ¢(4—C2) C240) 8 t=} || 


TA ee ee Pe 
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Tor spiralnej wiazki po opuszczeniu wneki 


Na zakonczenie rozpatrzmy jeszcze tor elektronu po wyjsciu z wneki 
do obszaru, w ktérym nie ma pola elektromagnetycznego. Jezeli pole 
magnetyczne state nadal jest obecne, mozemy postugiwa¢ sie réwna- 
niami (1) przyjmujac w nich jednak Ex i Ey, rowne zeru. Jest oczy- 
wiste, ze wowczas tor jest spirala o stalym promieniu. Okres obrotu — 
wzgledem osi symetrii jest wyznaczony przez wartosé stalego pola 
i rowna sie 

2mm 

eBo 


W przypadku natomiast, gdyby pole By byto ograniczone tylko do obje- 
tosci wneki, w rownaniach ruchu nalezaloby zalozyé dodatkowo B)=0. 
W tych warunkach tor elektronu staje sie prostoliniowy tworzac kat. 
Z osiqg Z, okreSslony przez stosunek predkogci w plaszczyznie poprzecznej 
do predkosci wzdtuz osi. Praktycznie biorac jest rzecza niemozliwa za- 
konczyé osiowe pole By bez sktadowej radialnej, ktora przySspiesza elek- 
tron w kierunku z. 


KUBEMATUKA QJIEKTPOHOB B OB bEMHOM PESOHATOPE 


B wHacTosujem tTpyyze paccmoTpeH BOmpOoc ABUKeHUA OAMHOUHOLO , QIIeEKTPOHA 
U mWyukKa YICKTPOHOB, MoMayawwiIMuxX KOAKCMUNbHO B WMNIMHTPUYeCKYIO NONOCTB pe3so- 
HaTopa, KOTOpom cooTBeTcTByeT MO TE,,,. OfHOBpemMeHHO mmpeguomaraeTca cy- 
I€CTBOBaHMUe MOCTOAHHOTO MarHUTHOTO MOA B HalpaBseHuu ocm noOnocTU. SagzaHnwe 
3aKJILOUaeTCA B ONPeAEIeCHMUM TpAaeKTOPMU ZIIEKTPOHOB M BIMAHMA WyuKa 9IICKTPOHOB 
Ha 9€KTPOMAarHMuTHOe Tome MONOcTM, PaBHO Kak M Ha PacCMOTPeHUM BamHOK 
B WpakTuKe oOOpaTHOM 3aBMCMMOCTU, T. e. CNMMPaNbHOTO WydKa Y9JICEKTPOHOB, BO3- 
6yzxaroujero Mog TE,,, B pesoHaTope. B 3akm10NeHMe OyAyT uccmeqoBaHbI TpaeK- 
TOPUM 2IIEKTPOHOB NMOKMHYBUIMX MOJIOCTb, B KOTOPOM OHM NoMyuniM BpaaresbHOe 
WBuxKeHne. 


KINEMATICS OF ELECTRONS IN A CAVITY RESONATOR 


The paper deals with the motion problem of a single electron and of an 


electron beam entering axially a cylindrical cavity, for which mode TE,,, is valid. 


Simultaneous existence of a constant magnetic field directed along the cavity axis 


has been assumed. It is intended to determine the electron paths and influence 
of the electron beam on the cavity electromagnetic field. The opposite case of 


some practical importance, i. e. a spiral electron beam agitating the mode TE,,, 


in the resonator is also considered. Finally, paths of the electrons leaving the. 
cavity, in which they were set in rotary motion, are investigated. 
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M. GROBELNY 


Czwornik selektywny 
Rekopis dostarczono 16. 5. 1960 


Przeprowadzono analize czwodrnika wspdlIpracujacego z obwodami 
rezonansowymi na wejsciu i wyjsciu, klasyfikujac czwoérniki selektywne 
w oparciu o dwa wspdoiczynniki okreslajace sprzezenia zwrotne wewnatrz 
ezwornika o charakterze reaktancyjnym (m) i opornosciowym (n). 
Czworniki selektywne podzielono na eztery grupy nm, m, n i grupe n= 
=m=0. Dwie pierwsze grupy czwornikéw posiadaja charakterystyki 
przenoszenia niesymetryezne i dwie ostatnie grupy czwo6rnikéw posia- 
daja charakterystyki symetryczne wzgledem czestotliwosci rezonansowej 
obwodéw. 

Analiza ta nadaje sie do jednolitego rozwazenia roznych uktaddw 
selektywnych, a w szczegdolnosci do jednolitego opisu wzmacniaczy rezo- 
nansowych. Jako przyktad autor przytacza analize wzmacniaczy selek- 
tywnych o podstawie posredniej miedzy siatka i katoda. 

Analiza ezwornika selektywnego zostata takze zastosowana do opisu 
ukilad6éw parametrycznych. 


1. WSTEP 


Wzmacniacze selektywne analizuje sie Zzazwyczaj indywidualnie, 
przy czym kazdorazowo w inny indywidualny sposdb. Nie ma dogodnej 
i $cistej analizy opisujacej jednolicie uklady wzmacniaczy selektyw- 
nych, niezaleznie od rodzaju wiaczenia lampy elektronowej, diody tu- 
nelowej czy tranzystora. Podobnie przedstawia sie zagadnienie ahalizy 
uktad6w parametrycznych. 

Istniejaca ogélna teoria czwornika dotyczy wszystkich ukladow linio- 
wych. Za pomocg tej ogélnej analizy rozwaza sie obecnie uklady wzma- 
eniaczy tranzystorowych. Analiza ta jest jednak zbyt ogélna, by mogta 
ujawnié podstawowe wilasciwosci wzmacniaczy selektywnych. 

Ponizej rozwazono ogélnie czwornik obciazony na wejsciu i wyjs- 
ciu obwodem rezonansowym (rys. 1). Czwodrnikiem moze by¢ lampa 
elektronowa, dioda tunelowa, tranzystor lub dowolne elementy bierne. 
Teoria czwoérnika selektywnego pozwala rozwaza€ wzmacniacze se- 
lektywne niezaleznie od stosowanego elementu wzmacniajacego oraz 
wprowadzi¢ nowa klasyfikacje wzmacniaczy selektywnych za pomocg 
zaproponowanych tutaj wspdiczynnikéw czwornika selektywnego nim. 
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Wprowadzone wspoiczynniki n i m okreslajqa zastepcza petle sprzezen 
zwrotnych w czworniku selektywnym. 

Jako podstawe klasyfikacji czwornikow selektywnych przyjeto prze- 
wodnos¢ wejsciowg czwornika, poniewaz pozostalte parametry robocze 
ezwornika sq od niej uzaleznione (patrz rozdz. 2). .Czworniki podzie- 
iono na cztery grupy: nm, m, n i m=n=0. Pierwsza grupa czwérnikow 
typu mn obejmuje uktady o wewnetrznych sprzezeniach mieszanych, 
grupa czwornikéw typu m obejmuje uktady z wzmocnieniem petlowym 
urojonym przy czestotliwosci rezonansowej obu obwod6ow, a grupa 


(Yn-¥,) Yi 


q % 10, % 
Yo A AN 2 \Y2 00 
Yo4 — (Yo0-Yo) 


(%-Yib ig 


Yor (Yoo-Yo) < 


Rys. 1. Czwornik a) ogdiny, b) selektywny 


ezwornikow typu n obejmuje uklady z wzmocnieniem petlowym rze- 
ezywistym przy czestotliwosci rezonansowej} obu obwoddw. Ostatnia 
grupa czwornikéw typu n=m=0 obejmuje uklady bez wewnetrznych 
sprzezen zwrotnych zwane czwornikami zneutralizowanymi. 

Czworniki typu nm i m maja charakterystyke przenoszenia niesy- 
metryczna, pozostale dwa typy czwornikow selektywnych maja cha- 
rakterystyki przenoszenia symetryczne wzgledem czestotliwosci rezo- 
nansowej obwoddéw rezonansowych. 

Rozwazany czwornik selektywny nadaje sie szczegdlnie do analizy 
jednostopniowych wzmacniaczy selektywnych, moze on byé takze ogni- 
wem tancucha czwornikéw selektywnych opisujacego wielostopniowy 
wzmacniacz rezonansowy. HLancuch czwornikéw selektywnych sktada 
sie Zz szeregowo polaczonych czwornikéw i wtraconych obwodéw rezo- 
nansowych miedzy dwa czworniki tancucha. 

Praca ponizsza dotyczy podstawowego ogniwa tancucha czwornikow, 
tj. jednego odosobnionego czwornika obciazonego na wejéciu i wyjsciu 
obwodem rezonansowym. Wlasciwosci tancucha czwodrnikéw selekty- 
wnych beda rozwazane w innej pracy. 
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- Teoria czwornika selektywnego podana w_ niniejszej pracy. moze 
_ ,byé wykorzystana przy projektowaniu np. jednostopniowych wzmacnia- 
czy rezonansowych, generatordw, mieszaczy, odttumikoéw i wzmacnia- 


: czy parametrycznych. Teoria ta pozwala takze dokltadniej zaprojekto- 
; waé wspdibiezne przestrajanie obwodéw rezonansowych odbiornika 
4 superheterodynowego, gdyz umozliwia uwzglednienie rozstrojenia obwo- 
q d6éw i strat wzmocnienia powodowanego sprzezeniem zwrotnym 
- WwW wzmacniaczu. 

e 

7 2. CZWORNIK SELEKTYWNY 

4 Uktad o dwu zaciskach wejsciowych i dwu zaciskach wyjsciowych 
' mazywamy czwornikiem. WlaSsciwosci takiego czwérnika mozna opisaé 
» ia . re ia ia e ra r LA . 

_ Za pomocg szesciu réznych par réwnan. Kazda para roéwnan okreslona 
jest za pomoca wiasnych wspdliczynnikow. 

; Rysunek 1 przedstawia czwornik typu Y ze zrddiem o sile elektro- 
-  motorycznej E, przewodnogci wewnetrznej Yo i przewodnosci obciaze- 
» nia Yoo. Wzmocnienie mapieciowe czwornika ogdlnego od zaciskow 
a “Fs . . r Cw * ° 

_  wejsciowych do zacisk6w wyjsciowych jest 

. ? E 

- U2 You 

4 Kuy= Sa Ts re aaa ad Riper (1) 
3 U1 Yoot Yot+ Yoo 

, 

_ Wzmocnienie napieciowe czwornika od zacisk6w wyjsciowych do za- 
' ciskéw wejsciowych, jest 

7 ss R 

: ss U; Yue 

iar eR Se er oe (2) 
U2 Mages Vat 6 


_  Przewodnosé miedzy zaciskami wejsclowymi czwornika, 


Se EVO pv ee Vutec 


Ywes=Yo yi “te Vis 
Yoo + Yot Yoo 


eS ww eee Ne 


 Przewodnos¢ miedzy zaciskami wyjsciowymi czwornika, 
i zy S * 5 ¥i0¥or WS ‘ : ma K 4 
a Vangie got Ka V eet ett oak =(Yoot+Yo+ Yoo) [1 ui2Kyo). (4) 
3 Peete: Pee 

Wspétezynnik wykorzystania obwodu wejsciowego czwornika, wynosi: 


Tate deere ee Yo 1 
, : 


= - Sinaia es ete eee (5) 
E Ywej YutYitYo 1—Kui Kua 


Pipes Xt OPA DEG! AR ms ARS ET Tan ies ane a eee ME OPEN Siete, hg 
SE RPR RRO Dag UR COREE. GENIN Aa aie tty Cer a a 
5 i ¥ x ‘ 


/ 
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Se aT 


i 


Lee wzmocnienia ezwornika (1) i wspdélezynnika wykorzystania 
oharodu wejsciowego (5Y jest wzmocnieniem napieciowym skutecznym, 
ezwornika, ktore wyraza sie przez 


a re U YoY 
Kusk= ¥ Kur = 2 Fa m - ° = RA ae 
E Y weg (Yo2 + Yo + Yoo) 
(Yut+Y¥it Yo) 1—Kui2Kux 
~Wzmocnienie pradowe czwornika 
ies Iz ate, Yoo Yat Ke Dick Vay Sy) Ly aie (7) 


is (Yoo eis Yon) Yeo Wie ¥i+Y¥o) \ Ku 12 iy 21 


Wzmocnienie skuteczne mocy czwornika 


ney 2 | .: Rs 
x 
Kp=4Go Goo Kun = 4G Goo Pages cr a 
: wej | Y wej (Yoo Se a Yoo) 
| 1 a | 
=4G) Gu |. Babies Tee 


. PutVi+¥ i iG anes 


_ Warunkiem stabilnosci czwérnika jest warunek by wzmocnienie mocy. 


pradowe i wzmocnienie skuteczne nie przyjmowato wartosci nieskon- 
ezenie duzych. Wymaganie to sprowadza sie do warunku 

(Yoo + Yo+ Yo) Ywes=(Yoo+ Yo+Y¥n2) Yo+¥itYu)1—KuwKun)>0, (9) 
ezyli do 
2 Yes ie 


Ab 1 Rus Kua > 0 (10) 
, Yor Yi+ Xu 
oraz 2 : r ; 
ee Yor ¥is Yao 0 (11) 
Vy MM Aaiaay , 
Yoot YotYoa> 0. (12) ; 


-~Warunek (10) ujmuje sprzezenie zwrotne miedzy wejsciem i wyjs- 
ciem czwornika, a warunki (11) i (12) zapewniaja stabilnos¢ dwdjnikow 
granicznych czwornika, tzn ze warunki (11) i (12) dotyczqa przypadkow, 
gdy w czworniku istniejg przewodnosci ujemne i wewnetrzne sprze- 
zenia tworzace przewodnosci ujemne. 

W zaleznosciach (6), (7) i (8) wystepuje czynnik o postaci 


i Buia 


EN ae (13) 
1— Kuz Kua 


wa ¥ +24. (ro ¥ (ea) ty me ea P at Oa! 7 me oat 7 > be Mad 1 7, a Ye ad a baa) . "es Ae a St 
atts Mra st 7c wr nhs , is iP ye Ss $ rion ay ay ROkS re ds < ge ' PAY ’ ‘ Cae in . Me i 4 
e) z ERY at : het wre AN aie 3 f Vin ‘ 
A Pane : 4 Y , i. Eg UR f } 
S > 7 A , oF c ‘ 
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-Czynnik ten opisuje zjawiska sprzezenia zwrotnego miedzy wejsciem 

i wyjsciem czwornika, ma on identyczna posta¢ jak znana zaleznos¢ 

‘ na wzmocnienie ukladu z sprzezeniem zwrotnym. Wyrazenie Ki 

-*Kua speinia tu role wypadkowego petlowego wzmocnienia czwornika. 
_W ten sposéb wykazano, ze analiza czwoérnika ogdélnego daje sie spro- 

_wadzi¢ do znanej teorii sprzezen zwrotnych. Analogia ta moze byé 

_wykazana i dla czwornikéw opisanych za pomocg dowolnych pozosta- 

_lych parametrow czwornika, np. za pomoca parametréw Z. 


3. CZWORNIK SELEKTYWNY Y 


Czwornikiem selektywnym bedziemy nazywali czwornik ogdlny, 
_ ktory ma na wejsciu dolaczone pojedyncze obwody rezonansowe. 

Zalozmy, ze gdy wyjscie czwornika zostanie zwarte (U2=0), to 
q ezwornik wraz z obwodem rezonansowym na wejsciu jest opisany 
- zaleznoscia 


: Yi+YotYu= Gut) (ecu eae |=Gu (1+5Xu), (14) pe 
3 gdzie oly we 
; ; 8A | f. 
Xu = Qu [-—— — on) ~~ Qn 2a : — jest roztrojeniem obwodu wej-— ce 
. O11 oO | 11 f es 
Sciowego dla U,=0. W przybli- rN 
zeniu roztrojenie to jest rowne : "A , 
: rozstrojeniu wzglednemu. ; ; 
3 Ou= ae jest dobrocia obwodu wejsciowego, dla U.=0. a ye 
11 a 
i 
: On.=— ee jest pulsacja rezonansowa obwodu wejsciowego, dla : 
VCuLn : is 
4 U2=0. he 
Podobnie, dla Ui=0 zalozymy, ze ea Wi 
1 “ 
3 Yoo a4 Y2 +Y22= =Go+) (Ce oe a = Gee (1+ 7X29), (15) be 
: MlLi92 : 
_ gdzie 
4 X22 = Qoe Gas a ~ Qo2 aL} — jest rozstrojeniem obwodu wyj- 
z Wo (7) foo 
- Sciowego, dla U,;=0. * 
; Qoo = puta a jest dobrocig obwodu wyjgciowego, dla U:=0. 
; Gre 
es! 1 
i 99 = ——=— — jest pulsacja rezonansowa obwodu wejsciowego dla 
; VCoaLn2 


Uy; =0: 


j 
= 


aE: us Sy PS AE 
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ot . 
W zaleznosciach (14) i (15) rozstrojenia Ni ike moga przyjmowac | 


dowolne wartosci rzeczywiste. Warunki (11) (12) sa najkrytyczniejsze, 
gdy czesci urojone wyrazen (14) (15) sa rowne zeru, wtedy warunki) 
(11) i. (12) przyjmuja postac ; 


3 | 
Gu 0, Go > 0. fe | 


“Zatozenia te pozwalaja opisa¢ czwornik selektywny, podobnie jak 
- opisuje sie dwa obwody sprzezone. | 
) 

Przewodnosé wejsciowa i wyjsciowa 
Ponizej bedziemy uzywali terminu przewodnios¢ wejsciowa lub | 
wyjsciowa czwornika, rozumiejac pod nim przewodnosé miedzy zacis- 
kami wejsciowymi lub wyjsciowymi czwornika selektywnego. ) 
Podstawiajac wyrazenia. (14) i (15) do zaleznosci (3) i dokonujac | 
pewnych przeksztatcen, otrzymamy zaleznos¢ okreslajaca medaka 


przewodnosé rzeczywista miedzy zaciskami wejsciowymi | 


Geely ee ia sean 17) 
Gu 1+ X22 1+ Xo . 


Podobnie otrzymujemy zaleznos¢ okreslajaca zredukowana przewod- 
/ 


nosé urojona: 
Bivei xX 
ee (18) 
Gu 1+ Xo 1+ X59 


Bar | 
W wyrazeniach (17) i (18) wystepuja dwa wspdtczynniki . 


Dees ve 
pte ea (19) 
Git + Goo | 


okreslajacy sktadowa rzeczywista wzmocnienia petlowego czwornika 
selektywnego, dla X,;=0 i Xy=0. Podobnie wspdéliczynnik 


: 


_ am (Yio Yo) (20) 


okresla sktadowa urojona wzmocnienia petlowego czwornika selekty-| 
wnego, dla X,,=0 i X= 0. 

Wprowadzone wspdtczynniki m i n wystepujace w réwnaniach (17) 
i (18) mozna w przyblizeniu uzna¢é za wielkosci state w zakresie wy- 
stepujacych w praktyce zmian Xy i X29. Znaczenie tych wspdiczyn- 
niké6w dla opisania wlasciwosci czwornika selektywnego bedzie wy- 
jasnione dalej. 


3 feciac ua Wng / 


W uktadach stosowanych w praktyce zazwyczaj 


Qu Qe, (21) 
=e celowym jest wprowadzenie wspéliczynnikéw 
: ky —— On (22) 
Qo» 
ij : 
k= —: (23) 
ky 


Zdarzaja sie przypadki, ze chcemy okresli¢ wtasciwosci wzmacnia- 
Za przy rozstrojonych wzajemnie obwodach rezonansowych. Rysu- 
nek 2 przedstawia taka sytuacje, gdy oba obwody sa wzajemnie roz- 


AGE » fs cilia (seta i 


vo 


<|a 


1 


1 
SRST ae 
Yt y+ YQ 


“Ag spe fy —a 
foo fy p 


Rys. 2. WyjaSnienie zaleznosci (26) wystepujacej 
w ezworniku selektywnym rozstrojonym 


TC NN ee RS 


strojone. Dla uproszczenia rozwazan wygodnie jest przedstawic za- 


-przy przedstawieniu tych zaleznosci w formie krzywych uniwersalnych 
‘opracowanych podobnie jak krzywe uniwersalne filtr6w pasmowych. 


WO— O11 Otay 99 


eons eS ees “3 ; ; (24) 


Xo @M— Wo2 ot Os. O14 


przy czym 
DT Os a3 


Otro. Wry 


age 3 (25) 


Po uwzglednieniu oznaczen z rys. 2, oraz wzieciu pod uwage wy- 
“yazenia (25), zaleznos¢ (24) przyjmuje postac: 


A 
Xook, = Xu (1 a AX2, (26) 
11 
gdzie 
2A 
AX2=Qu oa : 


11 


m X — 1961 CZWORNIK SELEKTYWNY Wes S250 


leznosci (17) i (18) w funkcji jednej zmiennej zaleznej. Jest to wygodne , 


ae 


Bin re Ve beg ee tal HY — ts oe Pell Perey Uhifess ; Aaa) Tin Oh anh OP en eH t¥ ek Mi an ‘3 me 
J : y te Rye ‘ ‘ * yee 
RR payee ’ feat h i io as 


“are i th 
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Soon eee eee ee Zone yi a A - a 


Wstawiajac zaleznosci (26) do: (17) i (18) otrzymujemy: 


“cal | Gwej ey as ky POE A, m ve (Xo9+ 4X49) . (27) 

en Gu Kit+(Xint AX 12) ky +(X11 +4 X12)" | 
” Bwej aay eras ki (Kut4AXy) a ki 1 (28) | 
a Gu ki +(Xn + AX)? e+ (Xu-+ AX? ) 


Otrzymalismy w ten sposdb ogdlna postac zaleznosci okreglajacych | 
przewodnos¢ wejsciowa czwornika selektywnego dla rdéznych rozstro- 
jen X,,;. Wyrazenia (27) i (28) sa zalezne od zmiennej X i parametrow 
j n, m, ky i AX. | 
: Wstawiajac (23) do zaleznosci (26) otrzymujemy ) 


Xuk2=X22.+ 41X01, wall 
; 


gdzie 
t AX; Sa k,A X49 ‘ (30) 


Zaleznosci okresglajace przewodnos¢ wyjsciowa czwornika selekty- 
-wnego sq podobne do wyrazenia (27) i (28) i mozna je otrzymaé przez | 
zamiane w zaleznosciach (27) i (28) wszystkich indekséw 1 na 2 oraz 


/ py indeksow 2 na 1. 
hee _ W _ uktadach stosowanych w praktyce wspolczynniki n i m przy}-| 
aye muja wartosci dodatnie i ujemne. W spotykanych w praktyce ukiadach 


Be) np. n+=0 a m=0, lub m+0 a n=0, albo m=n=0. | 
a Wydaje sie celowe wprowadzanie podziatu czwornikow selektywnych 
ees al eztery zasadnicze grupy: 

ip 1. Czworniki typu nm, dla ktorych m+0 i n+0, 

7 2. Czworniki typu n, dla ktorych n--0 i m=0, 

3. Czworniki typu m, dla ktorych m=+0 i n=0, 

4. Czworniki zneutralizowane, dla kt6érych m=n=0. 

Taki podziat czwornikéw selektywnych jest bardzo istotny, poniewaz 
wspoiczynniki m i n opisuja najwazniejsze wtaSciwosci czwornika 
selektywnego. 

Rysunek 3 przedstawia szereg wykresow, ktore ilustruja wplyw 
wspolcezynnikow m im na przewodnos¢ wejsciowa rzeczywista i urojona 
oraz na modut przewodnosci wejsciowej czwoérnika selektywnego. 

_ Z rysunku 3a widaé, ze przewodnos¢ rzeczywista czwornika selekty- 
wnego dla n=0 i m=+0 (typ m) ma w funkeji czestotliwogci przebieg 
niesymetryczny. Rysunek 3b przedstawia przebieg przewodnosci rze-| 

czywistej] dla n=-0 i m=0 (typ n), przebieg jest symetryczny wzgle- | 
dem czestotliwosci srodkowej. Rysunek 3c przedstawia przebieg prze- 
wodnosci rzeczywistej] dla n=0 i m=0 przewodnosé wejsciowa jest! 
niezalezna od rozstrojenia X. Rysunek 3d przedstawia jeden prze-| 


mt cea ea Os _— 
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om X = 161 


sex —Ty foauuslwiz 


po tase 


ty tly OL £ 10 JO010- I- Ol- 
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nee 


est) hs Ks =! d % tod » aes : oe ,i i oe ae” fe =A, en a FO pe Be 2 .) 
a td z . ‘ d Sy a plete miah Penk ot ta’ m Mord he T, sas | 
\ : \ ‘ « . , 1 ~ { f pd U Pi : " € 5 


826. — --M. GROBELNY ~ Arch. Elektr. 


bieg dla n+ 0 i m+0. Podobnie mozna omowic¢ przebiegi z rys. 3e, f, g | 
i h, przedstawiajace przewodnosé urojona oraz przebiegi z rys. 3i, j, k | 
i 1 przedstawiajace modut przewodnosci wejsciowej czwornika selek- | 
tywnego. Rysunki te wyjasniaja charakterystyczne wlasciwosci wszyst- . 
kich czterech typéw czwornikow selektywnych. Znajac parametry czwor-., | 


nika m in mozna juz sobie wyobrazi¢ krzywe przewodnosci wejsciowe] | 


i wyjsciowej czwornika selektywnego. Wplyw wspédiczynnikow ky, i AXi | 
na przewodnos¢ wejsciowa mozna takze w ten sposdb ilustrowac. Ry- | 
sunki 4, 5, 6 przedstawiaja rodzine krzywych uniwersalnych prze- 


LN eT 


ee Pein 4 ZF eS 
ie ce 


_ a ee 


7 a a A Bn oe 
-10 at -01 0,01 eh] 1 10 Xqq7kyXo0 


05 
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Rys. 4, Uniwersalne krzywe skladowej rzeczywistej przewodnosci wejsciowej 
w zaleznosci od X1,=k,Xo 


a) dla n=0,5, m=0,4X,.=0, i k=parametr, b) dla n=0, m=0,5,4X,.=0 
_ik=parametr, c) dla n=m=0,5, 4X,.=0i k=parametr 


wodnosci wejsciowe] czwornika selektywnego, dla n=0,5, dla m=0,5, 
dla n=0,5 i m=0, oraz dla n=0 i m=0,5, dla k;}=parametr. . 

Podobnie do krzywych przedstawionych na rysunkach 3, 4, 5 i 6, 
mozna zbudowa¢ cata rodzine uniwersalnych przewodnosci wejsciowej, 
dla innych wartosci wspdlezynnikow n, m, ki, AXi. 
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ERys. 5. Uniwersalne krzywe przewodnosci wejsciowej czwornika selektywnego 
w zaleznosci od Xi4=k1Xo0; 35 
a) dl2 n=0,5 m=0, 4X,,=0 i k,=parametr, b) dla n=0, m=0,5, AX,.=0 
i k,=parametr, ¢) dla n=m=0,5, 4X,,=0 i ky=parametr 
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Wzmocnienie napleciowe : 
Wmocnienie napieciowe czwornika selektywnego od zaciskow wejs- 


ciowych do zaciskéw wyjsciowych mozna okreslié korzystajac z wy- 
razenia (1) i wstawiajac don zaleznos¢ (15) 


: Yo =Go4-4Ba. (31) 
Wtedy 
-B 
te 
Kuiz= Kuso Ft ; (32) 
1 + 4X0 
gdzie 
ee 4 Cy 
| va ew Se (33) 
Goo 


Wzmocnienie w kierunku przeciwnym czwornika selektywnego wy- 
‘nosi 


2B 
3 de 
; Kuoa= Kuro For = (34) 
q 1+9X11 
gdzie 
G 
Ku210= — ae (35) 
11 


Iloczyn wzmocnienia napieciowego czwornika selektywnego w kie- 
yunku od zaciskéw wejsciowych do twyjsciowych i wzmocnienia w kie- 
tunku odwrotnym jest 
| ‘ : n+jm ; 
Ku1*Ku2= eS is : eye (36) 
3 (1 + 9X43) (1 +9Xo0) 


Dia Xi13= X22=0 iloczyn (36) przyjmuje postac: 


Ku Kyun=n+jm. : (37) 


“Wyrazenie (37) wyjaSnia sens fizyczny wspdiczynnikéw n i m. 


Wspétezynnik wykorzystania obwodu wejsciowego 
4 Wspdiczynnik wykorzystania obwodu wejsciowego charakteryzuje 
“wspolprace zrodia z wejsciem czwornika selektywnego. Celem lepszej 
Wspdlpracy zrédia z obwodem wejsciowym czwornika enna or 
podtacza sie zrédto poprzez przekladnie p. 


_ Wspélezynnik wykorzystania obwodu wejsciowego wae przeto 
a 4 3 ? 
_ oie epee meee ava (38) 


Bag BY ne EM the VEN HERS Rigas Oe TM Ran as ae 
Ri S28 ety | mi Mo GRO BEE Y 600-7 On ge : 
A ty PE ee ea = papeny Sen, g ; oe 7 " = z | 
" our Zredukowany modut wspélezynnika wrykorzystania obwodu “wejscio- 
mass : 
wego, >| 
‘ I? eons oo 7 — 2 —- = = ———_ Sein ; — i = 9 (39) 
|?10] Vl nN : 2 m SS +(Xntm 2 —™ : | 
1+ Xo 1+ Xo 1+ Xo 1+-Xee! 7 
gdzie ; | 

5s ¥, 

Yio= —, (40) 
pGu 


Zaleznos¢ (40) okresla wykorzystanie obwodu wejsciowego ezwor-. 
nika selektywnego, gdy n=m=0 i gdy obwéd wejsciowy jest dostro— 
jony do rezonansu. | 

Wyrazenie (39) pokazuje, ze krzywe przewodnosci wejéciowej czwor-: 
nika selektywnego opisuja takze ksztalt krzywej selektywnosci obwodu 
- wejsciowego. 


Wzmocnienie napieciowe skuteczne, pradowe i mocy 


Wzmocnienie napieciowe skuteczne czwornika jest iloczynem wy- 
korzystania obwodu wejsciowego i wzmocnienia napieciowego miedz: 


mie zaciskami czwornika. Iloczyn ten ma_postac 

he: nutjm 

ah ie Iai aaa : Se ll 
ae gdzie 1—n— Nii Xos bj la tay 

oy . Foe YoY 

es piv Kusko= Y10 Kui20 = ata. =Nutjmy. (42 
Reet Gir Goo | 
« Wspoiczynniki ny, i m, maja podobna postac jak wspoiczynniki nie 
ae) stabilnosci czwérnika n i m. Wspodiczynnik ny, okresla skiadowa rzeczy: 

§ __wista wzmocnienia skutecznego i wspdiczynnik m, okresla sktadow 

Nae urojong wzmocnienia skutecznego, gdy n=m=0 i Xyn=X2=0. 

ik Wzmocnienie pradowe czwornika selektywnego jest okreslone 7a 
nay, — leznoscia 

Hh \ $$ K 

be Ky= > “o_._. (43 
SS inne ee eT ate ane m) ” 

“hae gdzie 

Wy . YoY. ; 

my Ky= — =n tym. (4 

Vi Gi Gog | . 


Unormowany modut wzmocnienia napieciowego skutecznego i pra! 
dowego ma _ postac 


4 y= BU Sine US eat 
| Kea) | Kio! V (lL —n— Xy X99)? + (X11, + Xoo—myP 
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_Podobnie mozna zapisa¢ skuteczne wzmocnienie mocy czwornika se- 
_lektywnego, gdyz 


K Kua “rate 

See) (at “ 
[Kuso \ 

_ gdzie 

4GoGoo | Yai|? 


K oo 
2 Gics 


(47) 


Uogolnione skuteczne wzmocnienie mocy jest kwadratem uogolnionego 
-wzmocnienia pradowego lub kwadratem uogdlnionego napieciowego 

wzmocnienia skutecznego. Wyrazenie (47) jest wzmocnieniem mocy | 

ezwornika, gdy X1.=X2=0in=m=0. Dla n=m=0i dopasowania 
_ obustronnego wyrazenie (47) przyjmuje posta¢ 


Kpo=|Ya|?/4GoGwo. (48) 
_ Podstawiajac (26) w (41) otrzymujemy 


[ae | 3 1 i 


= : Poe SES > TRATES (49) 
Q x » AX. ea 
eel (1+ jn) (1-43 t) Ht 9Xi)§ EB —n— jm 
1 a 
-Modut zaleznosci (49) ma posta¢ 
Kus ys fe 1 i : - (50) 
|Kusko| V oe Zan hn + hed Heeaae AX1. ~m| 
ky ky ky 


Wyrazenie (50) mozna przedstawi¢ jako krzywe uniwersalne w zaleznosci 
od Xy i parametrow n, m, k; i AX». Rysunek 3 przedstawia krzywe 
uniwersalne wzmocnienia czwornika dla X,;=X2. i przy n i m parametr. 
Rysunek 7 podaje krzywe uniwersalne. wzmocnienia uwidaczniajqce 
' wplyw nieréwnych dobroci obwodow, dla X2ki=Xn i ki parametr. 

Podstawiajac zamiast zmiennej] jX1 do zaleznosci (49) zmienng 
_p=jXu otrzymujemy 


ot 8 ae 


2 i ie) 
| Kusno  p?-+-p(1+-ki+-j AX) + [es (1-0) +5 (4X12 — mk) 
Zaleznos¢ (51) mozna przedstawi¢ w postaci 


_Kusk ea Re Pre kh ee 
Kusko (p oa 1) (p — Ps) 


, (52) 
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znosciq (16). W praktyce spotyka sie czworniki selektywne zneutra- | 


_lektywnego. Wspdtczynnik ten ma _ postac 


_ ezwornik selektywny jest uktadem niestabilnym, natomiast gdy M=1) 


S : Bp } mort cs pt ery 6 pie Pes! ee ry 
830 _M. GROBELNY:  -- es 4 2 Pebnen, Elektr. 
: 5 reeks) TPE LENE LT ee WA Ua Lae aa e TY Tey, oe i = 5 ae | 
sd | i 
. A ae , + 4AX, ¥ 2 n Fi ny, ON : =| 
pr — EMM [1 BIE) Gn) —jtAR mle), 3) 

Zi / 


: a Bence Tee. LEC fe aie PRS a: : 
ais Le oe eae vie i | —k,(1—n)— j (4 X12—mk)). (54) 
2 ‘ 2 


| 

Stabilnosé ) 
Czwornik selektywny moze by¢ wykorzystywany jako arancuraa 
rezonansowy, odttumik obwodéw rezonansowych lub generator. W przy- | 
padku wzmacniacza i odttumika wzmocnienie okreslone zaleznosciq (50) 
przyjmuje wartosci skonczone, a w przypadku generatora wartosci nie- 
skonezenie duze. p 
W przypadku wykorzystywania czwornika jako wzmacniacza lub | 
odttumika zaleznos¢ (52) powinna przyjmowac wartosci skonczone, 
a przeto bieguny zaleznosci (52) powinny leze¢ w lewej pdtplaszczyznie | 
oraz Gy, > 0 i Go >0. Warunek stabilosci ma _ postac 


Re (pi, 2) < Q. \ (55) | 


Poza tym powinny by¢ spelnione warunki stabilnosci okreslone zale- 


] 


f 
lizowane (n=0 i m=O) spelniajace zawsze warunek (55), ktore jednak | 
sa uktadami niestabilnymi wskutek niespemienia jednego z warun- | 
kow (16). | 


Podstawiajac do zaleznosci (55) zaleznos¢ (53) otrzymujemy 


| 
cae be _ AX? | 

Nit nus m ky m(1 k)) AX 12 AX} / (56)) 

(L+ ky? 

Celem okreslenia stopnia stabilnosci czwornika selektywnego tee 


dzono wspdiczynnik ktéry okresla margines stabilnosci czwérnika se+} 
| 
mk; —mMAX4s (1 —ky)— AX | 

; (1 +k? LRAT RG | 
W przypadku, gdy stopien stabilnosci czwornika M=0 wtedy taki 


pac Ree es (57); 


to czwornik jest ukladem bez sprzezen zwrotnych lub ukladem z sprze- 
zeniami zneutralizowanymi. 
Zaleznos¢ (57) na ekstremum, dla 


Axons " es ye (58 


a at ’ PT, aft Bi 
at i 
vs iS 
PE Fan 
RS 0 a : 
, i LUN NAN ; boas 
; 
es 
Ve 
( 
ae 
be 
: 
| 
10 X14=kyXoq Wit 
OM Soa at 
Lae 
15 
Crit 
ia C 
\ 
E a He 
12> 
AL 


10 X44=k1Xo2 


aa 
1 


4,0 ! 


{4 


21 aul ise 


| 


CTK PONTE 
' 
Jed 


e -1 -0,1 -G 10 X4y=kyXop 

Rys. 7. Uniwersalne krzywe charakterystyki przenoszenia ezwornika selektywnego 

w zaleznosci od ee ve oo nese 

= = = j = = m= = 

a) dla n=m=0, AX»=0, 1 k,=parametr, — S a n=0, sia a 

| = tr, c) dla n=0, m=0,5, AX,.=0 i ky=parametr, d) dla n=m=90,0, 
: SS ead : AX,.=0 i ky=parametr 


y ] A te . ; ' : y yee 
fale MA A A bs oe | i ip 
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; Dla Ax okreslonego zaleznoscia (58) wyrazenie (57) przyjmuje naj- 
- mniejszqg wartos¢ 


2 


4 


ie eee / (57a) 


Dla warunku (58) i Xy= a zaleznos¢ (57a) podzielona przez k, jest 


odwrotnoscia zaleznosci (49). 
Stabilnos¢ ukladéw selektywnych w_ praktyce czesto okresla sie 
Z rozwazenia przewodnosci wejsciowej uktadu. Dodatek I podaje ten 
‘ posob rozwazania stabilnosci czwornika selektywnego. Zaleznosgci po- 
a dane w dodatku I maja podobna posta¢ jak zaleznogci okreslajace 
_ wtaSciwosci wzmacniacza rezonansowego o podstawie katodowej zsprze- 
zeniem przez pojemnos¢ miedzyelektrodowa miedzy anoda i siatka. 
Podane w dodatku I zaleznosci mozna adoptowac do analizy wielosto- 
pniowych wzmacniaczy rezonansowych. 


4. WZMACNIACZ SELEKTYWNY O PODSTAWIE POSREDNIEJ MIEDZY 
SIATKA I KATODA Z NEUTRALIZACJA MOSTKOWA 
JAKO CZWORNIK SELEKTYWNY 


Dla wykazania przydatnosci teorii ezwornika selektywnego do ana- 
lizy wzmacniaczy selektywnych beda ponizej rozwazone wzmacniacze 
selektywne o podstawie miedzy siatka i katodg z neutralizacjg mostkowa. 
Wzmacniacze tego typu sa stosowane bardzo czesto jako pierwszy sto- 
pien wzmocnienia w odbiornikach radiofonicznych w kanale FM, Wzmoc- 
nienie uzyskiwane w tego typu wzmacniaczach jest nieco mniejsze niz 
we wzmacniaczach o podstawie katodowe}j. 


Stosuje sie dwa zasadnicze uktady wzmacniaczy selektywnych 
_ 0 podstawie posredniej miedzy siatka i katoda: 
% a) z mostkiem pojemnosciowym (rys. 8a i 8b) i 


e tezi indukcyjnych (rys.- 5c). 
Literatura [1] [2] [4] [11] opisujaca wzmacniacze o podstawie po- 
Sredniej miedzy siatka i katoda nie podaje Scistej analizy tych ukladow. 


Ogélna postaé wzmacniacza o podstawie posredniej miedzy siatka i katoda 


4 Rysunek 9 przedstawia uklad ro6wnowazny wzmacniacza z rys. 8a, 
8b i 8c. Z rys. 9 widac, ze wzmacniacz o podstawie posredniej jest 
ukladem mostkowym. Wspdiczynniki przewodnosciowe tego czwornika 


Pi, Vass Voi ne maja postac 


ee ag ty ope? t arahe ok oN a ae oP . \ 1 3 i a a Pad ey f ¥ ON De Bc) 4 WY Met 3 Wie e a ye Pout ag 
. % j G > eT ee : , 4 ta } : f 7 \ 


b) z mostkiem ztozonym z dwu galezi pojemnosciowych i dwu ga- 
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i —— . ee pe ‘ 


iH | 


Cy +/3 


HH + 


7 


| 
" Cy es | 
| 


} 
Rys. 8. UKtady wzmacniaczy selektywnych o podeienne posredniej; | 


a) uktad z mostkiem pojemnosciowym i oporem, b) uktad z mostkiem pojemno- 
Sciowym i dlawikiem, c) uklad z mostkiem ziozonym z dwu gatezi pojemnosciowych 
i dwu gatezi indukcyjnych 


Yot ¥i+Yu= Yo VEC 3 cae = (59) 
¥, UL yer, Aen 


ViYou a Velvet 
ye ate “eee vue ‘iia Yue 


Yu=- , (60) 


Y sYor— -Y¥nY sav cm Ss Ye +Yn) 


Yu= 
¥, Yvan (61) 
00 
‘ae +r ee = ene Vice 
fl (Ys 1 Y;) (Yur ke VG) 
Rys. 9, OgodIny uktad r6wnowazny Ste ep SR eee astoaee ls 


wzmacniacza (Ye tVi ty out Yee 
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Ukiad z rysunku 9 ma dwa przypadki graniczne. Dla Yy—> co wspot- 
ezynniki (59) (60) (61) i (62) przyjmuja posta¢ 
YotV¥it Yu= Yot Yit Yst+Yoat+Vun, 
Yu = Yea; 
aes on aa (63) 
| Yo+Yoo= YootYo+ Yar-+ Yea- 
Wspodiczynniki (63) opisuja wzmacniacz o podstawie katodowej. 
Podobnie, dla Y;>oo otrzymujemy w przypadku granicznym z (59), 
(60), (61), (62) zaleznosci 
Yot Yi+ Yu= You Yi yy a +S+Yun, 
Pes 
Yua=Yaats, : (64) 
Yoot Y2+Yo2= YotY¥o+YartYea. : 


Wspodiczynniki (64) opisuja wzmacniacz o podstawie siatkowej. Wynika 
stad, ze rozwazany wzmacniacz ma _ wltlasciwosci posrednie miedzy 
wzmacniaczem o podstawie siatkowej i katodowej. 


Selektywny wzmacniacz o podstawie poSredniej miedzy siatka i katoda 
Z pojemnosciowym mostkiem neutralizacyjnym 


Rysunek 10 przedstawia schemat rownowazny wzmacniacza Z rys. da 
i 5b. Zgodnie z rys. 9 i 10 mamy 


Ip=E Gp 
ioe 
4 al ee 
U; Ly Gs rae 
Got; 
— =i: a 


Rys. 10. Uktad rownowazny wzmacniacza selekty wnego Oo ai eae tae 
posredniej z mostkiem pojemnosciowym 


: : i iy és ; s e 4 : ar « mG . ae, ; ‘4 ay : l r - ; ay : : e i 
” hey Fit Wt Vu GotG+Gn+i|0 eR Ae, | 12 = | 
Sara Wo jai 8 ’ 1 | 


Ec k aay A " Yea=joCea: eis . 

eee ae Yar= Gat JuCar, i (65) Hi 
Merce ie. . | 
ee | -Ys=joCs, i 
as S TeaGetjote, 

bh fe : 
Yoot Y2=Goo+ Gotj (wer Fh 
i uy wl 
ee Gar +Gr < (Cs + Ce + Car + Csa) | (66) 


: % “wspélezynniki (59), (60), (61) i (62) po wstawieniu do nich zaleznosci (65) 
Ee a postaé 


SN ey i Me Mal ll, Paha Mg aaah ge lat ann A Manat one he le 


ae (Cot Coa)(S+ G+ Ge) | 
oy te y ¥itYnu=G+G st Ge Pye ee a ee . 
Ss. ae 1+ Yu=Got Git Gsx Cyt Cut Car+Cre | 
ears | 
ws | +i foc oe Gites (Cs+ Ga (Cy-+Cax) | = Gi (1 + 5X41), (67) { 
ns ig Cst-CetCan+Csa wLy 
Bs yy Cian CoaGe 5 0 (CsCax Coan) Pe 
Sta , , ‘ CystCy+Canr+Csa Cs+Cp+Canr+Csa 
B? ae Yo, = Yas + AUER cs G aks SGic = : (69) — 
a Pree at vi CeCe ero Csa J@ C.-C. Car +Csa) | 
Bee? a if : ¥ieotYoa=Gs a8 (Cs+ Cw) Gare t (Car +Csa) Ge au | 
Fi. a j Cot+Cp+Cant+Csa + | 
7 i 
es +5 E Can : | Ge (1 +5Xey, TO 
aa ate past SP ee = : i 
ee ola, st CetCae + Coa | j 
bs’ iy a | Gr S Gak i 
ee ea * : x . : 
Dia warunku Yi2=0 wzmacniacz jest zneutralizowany, gdy i 
ie F : \ ‘t ; Cy Gak = Ce, Gr , (7 1) i 
ae ifs CeCe Grae eee) | 
< _ Wspoliezynniki stabilnosci tego wzmacniacza sa a 
ae Sh det tea Ay a ge ae 
r : t a OeNe, pia : Cs a Cet Cak +Csa <2 @ oC, + Cig + Caz +Csa) 
Ae Gir Gr» 
: 


i \ neat sie le Be eg! 


2 


boa, oy fade a rashes ot pase Caan ie Sal? a Cp Rete 


oe aT ds 
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Sir Cy— | Ay S-G, 


1 
Cy+Crt+Cen+Cse ers. Cr+ Car+Csa 


‘ (74) 
Gi Goo 
A,= _©s Gan ~ Csa Gre _ Gr (75) 
CetGet+ Cre Cig 
1 
A,= CsCax—CsaCx J (76) ‘3 
C,+C.+Car+Cee be 
W praktyce zwykle jest spetniony warunek (72), wiec 4,=0 i wtedy — ‘ 
A S 
een eee files (77) 
Gy Ge w (Cr Oat C ody 
Ay ees 
pee 2st Cet ak +Cea (78) 
Gi * Goo 


Dla G,=0 wspodtczynnik m=0i 
AX (Cs Gax)? +8$ Gak Cs (Cs + Cx) 
Gu Go» (Cs 2 Cy +Car a Csa) 


(79) 


_ Wzmacniacz ten dla G,=0 ma wlaSsciwosci czwornika selektywnego 
_typu n. Przypadek ten jest czesto realizowany w praktyce. Poza tym 


"ewe NG 


w tym uktadzie wystepuje asymetria obciazen obwodéw wejsciowego 


i wyjsciowego. Stosunek przewodnosci wyjsciowej G,, do przewodnosci 


wejsciowej Gi okresla wielkoS¢ asymetrii obciazen jako 


(Cs + Cr) Gar + (Car + Csa) Gr 


G2+ Goo + 
hberiet ee eS Cst+Ce+CaxtCea ? a (80) 
Gu Gi +Go+ Gsx 4 (Cs+Cea) (S+ Gx + Ga) 
Cs+Crt+Cart+Csa 


_ Wspoiczynnik ten zazwyczaj przyjmuje dla rozwazanego wzmacniacza 


= 
= 
3 


wartosci od 0,3 do 0,05. Poniewaz w rozwazanym wzmacniaczu wspol- 


_ czynnik m jest bliski zera wiec warunek stabilnosci wzmacniacza spro- 


a 


-wadza sie do warunku n<1. Warunek ten jest dla realizowanych 


_ w praktyce uktadéw zawsze spetniony i dlatego ukiad rozwazany nalezy 


; 


* 


do ukitadow stabilnych. 
Wzmocnienie napieciowe tego wzmacniacza od zaciskow wejscio- 


-wych do zaciskow wyjsciowych wynosi 


i 


836 . ‘M.GROBELNY = _ Arch. Elektr. 
(Gian (Gyn oa ef SGk wes + jw de 
K Cs+Cet+ Car tCsa jo (Cs +Ce+ Cart Csa vee Lee (81 
ie Gu t-fjixn) a Gulleanes 


a wzmocnienie skuteczne tego wzmacniacza dla X1—=X2=0 i n=m=0 


; a, Xs SG 
Re {Ait jooda+ ee ° aE ) (82) 
i Cs+Cy+Cart+Csa Cer Cy+Cax+Csa 


LT S422) 5 \ 


Wzmocnienie pradowe, dla X1=X2.=—0 i n=m=0 jest okreslone, za- 
leznoscia 
ne SG 
eee (4:4 i ee 7 =|, (63) 
11 “22 Ci+- C+ Car + Cae J@ (Cy +€.4+- Cate + Csa); 


a wzmocnienie mocy, dla X13=X2=0 i n=m=0 


4GoGoo ee i SCs Cy) Y. 
) 
GiGe Cst+Crt+Car+Csay 


Kpo= 


\2 
By (eds ate ee A ee I: (84) 
w (CCK. Caxt-Cea) / 


Wzmocnienie napieciowe skuteczne pradowe i mocy w obecnosci 
sprzezenia zwrotnego miedzy zaciskami wejsciowymi i wyjsciowymi 
wzmacniacza mozna okresli¢c z zaleznosci ogdélnych Ser Aes wias- 
ciwosci. czwornika selektywnego podanego w rozdz. 3. 


Wzmacniacz selektywny o podstawie posredniej miedzy siatka i katoda 
z mostkiem neutralizacyjnym LC 


Rysunek lla przedstawia schemat rownowazny wzmacniacza z ry- 
sunku 8c. W celu sprowadzenia uktadu z rys. 8a, do postaci ogdlnej 
z rysunku 9 nalezy autotransformator zastapic jego ukladem rowno- 
waznym. Rysunek 8b przedstawia uklad réwnowazny wzmacniacza, 
gdy autotransformator zastapiono rownowaznym trojkatem. Indukcyj- 
nosci poszcezegdlnych gatezi trdjnika sa: 


Lipo ee (85) 
Lk -M 
Li= LsLy— M? (86) 
L;—M 
Li Li, —M? 
Le = 2. (87) 
M 


| 
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=e te has 
i Goto 
ia 


Rys. 11. Uktad rownowazny wzmacniacza selektywnego o pod- 
stawie poSredniej z mostkiem zlozonym z dwu gatezi pojem- 
nosciowych i dwu indukcyjnych 
( 


W przypadku, gdy cewki L; i Lx sa nawiniete w przeciwnym kierunku, 
to w zaleznosciach (85), (86) i (87) nalezy wstawi¢ przy M znak prze- 
ciwny. Poréwnujac uktady z rysunku 9 i 11b, otrzymujemy: 


Pe 1 
Yo+ Yi=Got GitGset+j Jars + Csx)— ——— | 


OLsk 


~ - Jt i 
Yoo + Y2=Goot+Ge+7 Jace aes 


wL 4 
Ysa=joCea, 
Yop = Gant joCar~ j@Cak, (88) 
A 1 
Y= =, 
joLy 
| ees 
al joLs 
- Podstawiajac do wyrazen (59) (60) (61) i (62) zaleznosci (88), dla 
~ warunku 
1 | 1 a2 
oe a ON Gaiert Cag) |) 77 ‘ roils (89) 
Gax S Ls Lx ies an Fs Ls Lx (3 
Olena Dita g 
L,+ Lx bet Le 


2 eh alewrt 


a 


| Garay 
] 1 My, \ @2 


— OLsk o (Ly + Ls) : 2 


BGP oCr+ Ca) , (90) 


sie Lx +jo Lele ie ae ae 
Ls+Lt Ls+Lr Ls Le 


Metis. (91) 


=) 
re) 


ets 3 : 
cases ¥nn=Goo + Gat LG ats laity |e (c: 35 a L t (93) 


a 
Ss 
w 

ee ee ee ee ee ae ee 


Dia ateRGrodel spotykanych w praktyce zastosowanh wzmacniacza sa 
es warunki : 


) 2 
‘ak wo? < w3= 


(Csa a Cax) Gancd 


Ls+Lx 
y “Wprowadzamy przektadnie 

ae gel Tone Sei 
ee Ligit be Le ae 


oraz rozstrojenie mostka neutralizacyjnego 


Dla ab inicoee (94) po eaieehionn) maleitinge! (95) i (96) wspélezyn- as 
niki Y wzmacniacza przyjmuja_ postac 


Br he bs Gow IG ak + 


+i] @C.+Cm) — eee | 
 O(LstLy)  oLse. 


Yu=GarX t+jobsXAp. 
a Ya=YutS, 


f 


Ee = a E ih 
b Y2+Yoot Y22=Goo+ Go+ Gort) E »(Co4 Gus Bae | 
a @M 2 


wy 


Wyrazenia (97) i (100) mozna przedstawi¢ w postaci (14) i (15). 
Wspdiczynniki niestabilnosci rozwazanego wzmacniacza sq 


4 pw Ga X +S Gar X— 0" L343 
a Be GuGn 
, m— bsX + A2(2GaeX +8) 

+ Gi1 Goo 

_gdzie 

: ae Gu=Geet+Git+GotX (Gar +S), 
Go2= Goo + Go+Gak. 


Dia warunku 


RoR 2) Tie 
wspéiczynniki niestabilnoseci wzmacniacza przyjmuja postac 
1 m=0 (106) : 


Deen 
yp Gtk X +S Gar X ots 


Gu Go2 

Wzmacniacz speiniajacy warunek neutralizacji (105) jest uktadem 
ezeSciowo zneutralizowanym i nalezy do ukladéw typu n. Modul prze- 
wodnosci wejsciowej i charakterystyka przenoszenia takiego wzmacnia- 
eza sa symetryczne. W wzmacniaczu tym wystepuja miedzy zaciskami 
wejsciowymi i wyjsciowymi rézne przewodnosci, przy czym asymetrie 
‘te charakteryzuje wspdiczynnik 

Goo + G2e+ Gax 


kes —— 2s (108) 
Gsx+Gi+ Got X (Gar S) 


oS : MCE OM Ms Pee SL Sigel bales a ae ee en F 
i “sr ~ d rt ~ r me EA tp ot Ke 
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Wzmocnienie napieciowe miedzy zaciskami wejsciowymi 1 wyjscio- 
Wwymi wynosl: 
Gax eS jab, xa. 
(Gare + G2+Goo) (1 + 5X20) | 
Wzmocnienie napieciowe skuteczne, dla Xu1=X2=0 i n=m=0 jest: | 
Go (Gar X + S—jwLs X42) 
[Gs + G1 +Go+ X (Gaz + SII (Gso+G2+ Gar) 


i wzmocnienie pradowe, dla Xi1=X2,=0 1 n=m=0 


Kiv = (109) 


Kusko= (110) | 


eS GoolGarX+S—joLsX4,) 
ST Gt GisGhe x (GLE Gi eerens- 


Podobnie wzmocnienie mocy czwornika selektywnego, dla n=m=0) 
i X31 Pat Xo =0 


4GoGoo Gar X +S? + (Ls X 42?) 


K , 
Po (Gar t Ge Ge Ex (Gat SI Gar- Ga Gae 


Wzmocnienie napieciowe skuteczne, pradowe i mocy w_ obecnosci 
sprzezenia zwrotnego miedzy zaciskami wejsciowymi i wyjsciowymi 
wzmacniacza mozna okresli¢ z zaleznosci ogélnych opisujacych wtasci- 
-wosci czwornika selektywnego podanych w rozdz. 3. : 


5. UKLADY PARAMETRYCZNE JAKO CZWORNIKI SELEKTYWNE 


Mieszacze, wzmacniacze parametryczne i rezonansowe odtilumiki pa- 
rametryczne sq uktadami nieliniowymi, jednak przy malych sygnatach 
sterujacych zaleznosci opisujace takie uktady sa liniowe. Czwornik 
selektywny nadaje sie takze do opisu wtasciwosci uktadéw parame- 
trycznych. 

Rozwazymy uktady, w ktorych wystapia: czestotliwos¢ sygnalu fi, 
ezestotliwos¢ oscylatora fo. oraz dwie czestotliwosci wytworzone w ele- 
mencie nieliniowym 


fo+=fi— fo. (113) 


Na jedna z czestotliwosci okreslonych zaleznosciq (113) jest nastro- 
jony obwod wyjsciowy czwornika selektywnego. Czwornikiem nieod- 
wracalnym jest uklad w ktorym obwéd wyjsciowy jest dostrojony do 
czestotliwosci fo, =fit+fo, a czwornikiem odwracalnym jest czwoérnik 
z obwodem wyjsciowym nastrojonym na czestotliwos¢ fe—=fi:— fo. 
Uklady takie sq nazywane wzmacniaczami parametrycznymi lub mo- 
dulatorami. Uklady w ktorych obw6d wejsciowy jest dostrojony do 
czestotliwosci fo: lub fx i obwdd wyjsciowy do czestotliwogci fi} 
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nazywamy mieszaczami. Poza tym uklady te sa wykorzystywane jako 
odttumiki parametryczne, wtedy fi: jest czestotliwoscia sygnalu, a fos- 
czestotliwosciag obwodu pomocniczego, ktoérego obecnosé wywotuje od- 
tumienie obwodu wejsciowego. 


Zaleznosci w czworniku selektywnym nieodwracalnym maja postac 


Ay _ Gu +5Xu) Yue Sener (114) 
Ts You Goo+(1 +9 X294))| Use 
gdzie 
pe 0 \ 2A d 
Ber Gal a5 
411 WM | fi 
o+ _ Wags A foo + 
ROSES | o+m | Ora, aad (116) 
Woo+ W+ Wo 224 


Czwornik selektywny nieodwracalny jest opisywany przy pomocy za- 
-leznosci podanych w rozdz. 3. Mamy wiec.wsrdéd tej grupy uktaddow, 
_czworniki typu nm, m, rn i n=m=0. Wspdiczynniki n i m charakte- 
-ryzuja zjawisko mieszania zwrotnego jakie wystepuje w tego typu 
_uktadach. Elementem nieliniowym w tych ukladach moze byé¢ np. lampa 

elektronowa, tranzystor, dioda reaktancyjna, dioda tunelowa. 

Czworniki selektywne odwracalne sa opisywane zaleznoscia 


| I, ee Gi (1 + 9X11) Ms | | U; | (117) 
es ye Goo—(1 -- 7 X29-) eee | 
_gdzie 
, ' t \ 2A 
Xu=Qu | See +7, Ly (118) 
44 a) fi 
f@—m Doo \ 2A foo— 
Xo2- = Qo2— ee She ~ Q22- em (119) 
. Mo9— Ch) =='@py feo 


_Zaleznosci opisujace czwornik selektywny odwracalny maja troche inna 
-postaé, gdyz 
X= = Xoo— (120) 


=~ 


_Ww porodwnaniu Z zaleznosciami opisujacymi czwornik nieodwracalny 
Be odanymi w rozdz. 3. Wstawiajac wyrazenie (120) do zaleznosci po- 
- _danych w rozdz. 3 otrzymamy zaleznosci opisujace czwornik selekty- 
wny odwracalny. Wstawiajac (120) w zaleznosci (17), (18) i (45) otrzy- 
_mujemy przewodnos¢ wejsciowa ezwornika selektywnego odwracalnego 


4g Gee eS a ea oi tae (121) 


Gu 1 Moo ] = Noelia 


5 i \ < gris no 
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% ae +3 
Bust Xn 2m 5, (122) | 
Gi 1 of Xo2- if + X99 al 
oraz funkcje przenoszenia czwornika selektywnego odwracalnego ) 
i x 
[al Seon, | Kust| Day Risk Cae Blas (123) ; 
|Kio| | Kusko| V (L—n + Xi. X29)? + (Ki — X22 —m)? | 
: 
| 


Czworniki selektywne odwracalne mozna takze podzieli¢ na cztery 
grupy podobnie jak czworniki nieodwracalne. 

Jako przyktad analizy uktadéw parametrycznych rozwazono uktad 
parametryezny z diodg pojemnosciowa.W tablicy 1 podano wyniki obli- 
zen dla czwornika selektywnego cdwracalnego i nieodwracalnego. Roz- 
wazone ukltady mozna wykorzysta¢ jako czworniki lub dwé6djniki. 
W pierwszym przypadku otrzymujemy uklady wzmacniajace z jedno- | 
ezesna przemiang czestotliwosci, uklady tego typu sa uzywane pod 
nazwa wzmacniaczy parametrycznych. Uklad czwornikow wykorzystany | 
jako dwodjnik w przypadku zastosowania ukiadu odwracalnego jest 
parametrycznym odtlumikiem obwodu rezonansowego. Ukiad nieod- 
wracalny z dioda pojemnosciowa wnosi do obwodu wejsciowego do- | 
datkowe straty i dlatego jako odttumik obwodu wejsciowego nie 
moze byé wykorzystany. ) 

-Podobnie mozna rozwazyc uklady parametryczne w ktorych wy- | 
korzystuje sie czestotliwosci 


Tfu * pfo, (124) | 


gdzie ri p=, 2, 3, 


6. ZAKONCZENIE | 

Czwornik selektywny podany, w tej pracy pozwala rozwazy¢ jedno- 
licie rézne uklady rezonansowe, niezaleznie od rodzaju uzytego elementu 
sterowanego (tranzystora, diody reaktancyjnej, diody tunelowej, lampy 
elektronowej itp. elementow). Analiza ta jest niezalezna od ukladu | 
pracy elementu sterowanego.. Teoria ta, cho¢ jest bardzo ogélna pozwala | 
jednak ujawni¢c szereg najwazniejszych wtasciwosci uktadow rezonan- | 
sowych, oraz jednolicie opisa¢: wzmacniacze rezonansowe, odttumiki | 
liniowe i parametryczne, mieszacze, modulatory, wzmacniacze pared 
metryezne, powielacze czestotliwosci. Wprowadzony podziat czwérnikéw 
selektywnych na cztery grupy typu nm, m, n i zneutralizowane, po- 
zwolil spojrzec ogdlniej na rozne uktady rezonansowe. 

W niniejszej pracy podano teorie czwornika selektywnego typu Y, 
korzystajac z znanych zaleznosci dotyczacych pozostatych typow : 


nika mozna stworzyc teorie czwornika Z z obwodami szeregowymi lub 
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J, Gj0+5X,,) jac, Wg Wh NG gms.) pee 
J —J@o.C, Gy(1—jX_») U, Jo Loa, Gy (t+4X2,) || 


if K ory ‘4 Gos JMC = Si Go) M22 
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teorie czwornika h lub h-! z jednym obwodem szeregowym i jednym | 


3 Wesel haa hab Path 7 ta OR: Seperate eS MN WET Te ut ate | 
va i ; 3 ; ( Ota ; pcre ihe hg ue Ye A ‘ 


| 
| 
| 


rownoleglym. Powyzsza teorie czwornika selektywnego mozna_ wyko- | 
rzystaé do opisu uktadéw dolnoprzepustowych stosujac znang transfor- — 


macje uktadéw srodkowoprzepustowych na uklady dolnoprzepustowe. 


Teoria czwornika selektywnego jest takze przydatna przy ekspe- | 


rymentalnym badaniu wzmacniaczy selektywnych, odttumikéw obwo- 


déw rezonansowych i uktadéw parametrycznych, gdyz wspdiczynniki © 
okreglajace wtasciwosci czwornika selektywnego mozna zmierzy¢ do- | 


Swiadczalnie. 


Przykiadem zastosowania teorii czwornika selektywnego do analizy | 


wzmacniaczy rezonansowych jest podana analiza wtaSciwosci wzmacnia- 


_ezy selektywnych o podstawie posredniej miedzy siatka i katoda z neu- _ 
tralizacjg mostkowg. Rozwazono uklad z mostkiem pojemnosciowym | 


i uktad z mostkiem ztozonym z dwoch gatezi indukcyjnych i dwu ga- 
tezi pojemnosciowych. Podana analiza tych wzmacniaczy jest przy- 
datna do  projektowania. Postepujac podobnie obliczono parametry 
ezwornika selektywnego znanych-liniowych uktadOw wzmacniaczy re- 
zonansowych z lampami eiektronowymi (tablica 2) i tranzytorami (ta- 


blica 3),-oraz wzmacniaczy parametrycznych z dioda pojemnosciowa _ 


_(tablica 1). 


Nalezy zaznaczyc, ze podana analiza czwornika selektywnego nadaje | 


sie nie tylko do opisu: jednostopniowych uktadéw selektywnych, a takze | 
i do opisu wielostopniowych ukladow zlozonych. Rozwazania powyzsze | 


nalezy traktowaé jako ogniwo tancucha czwornikéw  selektywnych, | 


ktory pozwoli opisa¢ w podobny sposdédb wielostopniowe wzmacniacze | 


rezonansowe lub cate uktady odbiorcze od wejscia do wyjscia. 


{ 
Na zakoncezenie chcialbym podziekowac doc. dr inz. W. Goldemu | 


za udzielenie w trakcie recenzji niniejsze} pracy cennych uwag. 
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S Dodatek I 
STABILNOSC CZWORNIKA SELEKTYWNEGO 


Przewodnos¢ rzeczywista wejsciowa czwornika selektywnego jest opisana 
- zaleznoscia (17). Zaleznos¢ ta ma ekstremum przy 


Mie flay hie 
‘Xe =- = F ae A a=) 
m m 


Podstawiajac (1—I) do zaleznosci (17) otrzymujemy 


Gave m 
2 


= @, (2—I) 
Gi; 


3 gdzie 


(y/ (eee ) ) 
= — spa 
Sm (Y12 Yex) i peaeD (3—I) 


é = Sea TER ATS —— . 
es | (Re(Y12¥o1) | (Re (Yy2¥o1) J+) 
ki ia ae (YY) Fen (YoYo) 


Zaleznogé (3—I) jest przedstawiona na rys. (12). Dla n=0 zaleznosé (3—I) 


przyjmuje wartos¢ 
3 Dee yy el (4—I) 


“Dla mn zaleinosé (3—I) przyimuje wartosei zblizone do jednosci. Natomiast, 


Pegi 
_gdy 1 < — wtedy: 
: m FS 


m 


natin foaak a ah al 
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PD Ly 2 — (5—I) 


Pn. 


ween zs 
4 3 m 


a 


i : } 18-2 | 


-Zaleznosé (2—1) jest zredukowana przewodnoscia wejsciowa czwornika, wiel- | 


kosé ta jest w teorii wzmacniaczy rezonansowych nazywana wspdiczynnikiem 
Var stabilnosci wzmacniacza. Wspolczynnik stabilnogci czwdérnika \wynosi 


re ad \ i 7 : | t 
ae ; ae Gi ae Meoes im | 

ene \ : Ware —+ —., ep, 
oi { Gi 3) 


| A,,=2(1—S)=m®. (10—I) | 
_ Wspéiczynnik A,, dla S=0,85 przyjmuje wartosée 0,3. Zaleznos¢ (9— I) pozwala wy- | 
_ gnaczy¢ dopuszezalna wartosé obciazenia wzmacniacza, kt6ra wynosi: 


/ Fin %.%21) 6 
Bek al (Abney ie a oF | 
> Sn 91 
gdzie < 
ce G 
k= Loan 
Goa 


Dopuszczalne wzmocnienie napieciowe wzmacniacza jest 


i Kee agee + | Yui ve a 
as (Yie¥o) 
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_Z zaleznosci (2—I) mozna wyznaczy¢é warunek stabilnosci ezwornika selektywnego 
w_ postaci iw Ea 
am \P er ea 
n+ Te <u li \ (14—J). 
Zaleznos¢ ta ma_ postaé analogiczna do zaleznogci (59). 


CEJIEKTUBHbIE YETbIPEXTIOJIIOCHUKN 


B spBegenuu pabdorbi padoume mapamerppi YeTHIPCXNOJIOCHMKa MpPeACTaBJICHBI 
B dopme cxopzHOM c npMMeHAeMOM B Teopun oOpaTHEIx cBa3e%. B dbopmynax (3—10) 


A 


POh MeTeCMbHOTO YCMIeHUA MCNONHAeT mpousBezeHue K,,, - K,., yeunenum m0_ 
HampaBIeHvio OT BXOJHBIX K BbIXOAHBIM 3axKUMaM K,,, Ha yeusenve B o6parHom 
HampaBsueHun Bak 

B padote mpoBefzeH aHamM3 4eTbIPeXNOMOCHMKa padoTaloujero ¢ pesOHaHCHBIMM 
KOHTypaMM Ha Bxowe Mu BbIxoRe. IIpoBpeqenHa KaaccncbuKalMA CeNCKTUBHBIX UeTHI- 
PeXNOTOCHMKOB Ha OCHOBAaHMM AByX KosdcbuMMeHToR, omperenAIoNjux BHYyTPeHHUe 
oOpaTHbie CBA3M peaKTaHCHOTO 4eTLIpexmomcHuKa (m) Mu ueTbIpexnomOCHMKA 
compoTuBaeHMa (n). Onpegenenue KoscbdbuymeHtoks n mu m yano cbopmysamu (19) 
u (20), B TO BpeMA Kak Gbopmyya (39) KOHNCTaTupyeT, UTO NeTembHOe ycumeHne | 
C€N€KTUBHOTO YETHIPeXNOMOCHMKA WIA cayyad X1,—Xo=0 NpAMO MpoMOpuMOHAIBHO 
3HAYeCHUMIO KOSMCMUNMeEHTOB N Um. i 

CeJIEKTMBHbIe YETHIDEXNOIOCHUKM passeNeHbI Ha weTbIpe TpynMbl mn, m, n 
un=m=0 Jige nepppre rpynmbr 4erbipexnom1OcHyKOB MMeIO HeECMMMeTpMuecKUe 
xapakTepucTMKM mepeqaum a Be OCTaJIbHBIe Ipynmbl mMewT xXapakTepucTuKn 
cuMMeTpiueckKue TO OTHOINeHMIO K pe30HaHCcHOM uacToTe KOHTypOoOB. OTa Kmaccnucbu- 
Kala, OOO0CHOBaHHAaA Ha 3HAYeHMAX KOS@CUIMeHTOB N UM, BbICTYMAaIOWIMX B 3a-— 
BUCMMOCTAX oOlpeyessiomMx paoSouMe MapaMeTPbI UeTLIPeEXNOJIOCHUKOB, ABIIAeTCH . 
B 3HAYMTeEIBHOM cTeneHu o6obreHHOM UW YHMBepCcasIbHONM. 

Yecnopue cra6unbHocTM CeNeKTMBHOTO UeTbIPeXMONIOCHUuKAa B oOmeM cmy4ae 


Qin 
3aBMCUT OT KOSCPMDUUMeEHTOB num “uw Kosddummentos kj=-— uu B3auMHOM pac- 
22 


eTpouku KxoHTypos 4X,.. B to me BpemMaA ANA KpUuTMYeCKOM paccTpoMKu, ompe- 
m 

JeNeHHOM 3aBMCMMOCTHIO (53) pM oN cea) AMAPOPN alae hpitaer yet iacg 3 Onmvm2Ke BCero 

K rpaHmiue reHepanmu KoneOaHui B cxeme. YcnoBue cTaduubHOCTM B HaMOonee KpM- 

TMYCCKOM TOUKE 3aBMCMT MCKUOUUTeNbEO OT KosdidbuyMeHTOR n u m. Koscbdbu- 


Qin 


WMenT te He MMeeT B STOM CiJIy4ae HENOCPeCACTBeEHHOTO BJIMAHUA Ha YCMOBUEe 


22 


reHepaumu KoneOaHui B CUCTeMe, a BUIMAeT MCKIIONUTEIbHO Ha B3aMMHy!O pac- 
cTpoiiKy PeSOHAaHCHBIX KOHTypoOB. JNA OWeHKM cTAOMIbHOCTM CeIEKTUBHOTO “eTbI- 
pexnomocuuka BBegxeH KosCdburjuent cra6unpuoctn M ompeseneHHpli 3aBvCuMOCTbIO 


: (57a). 


ZaBucumocTu onperemsoujMe geucrButenbHy1o (27) mM MHMMyto (28) BxoO_Hy!0 
HPOBOAMMOCTh M TPaHCMAWMOHHy!IO CbyHKUMIO CeJIeCKTMUBHOLO HETHIPCXTOIOCHUKA (49) See 
mpemcTaBsleHbI B dbopmMyse yyobHOMm mpm rpacdbuueckow MHTepmperamn. Tipumeppi He: ; 
TaKMX KPMBbIX IPMBeeHbI Ha Puc. 3—T. a] 

Jina nOnyueHMA BOSMOMHOCTU ONMCAHMA TAaKMX CXeM, KaK IpeoOpa3soBaTemm da- - ue 


CTOThI, HapaMeTpMuecKUi YCUIUTeIb OTPUMATCIbHOrG COMPOTUBIEHMA, MOTYIATOPbI — ie 
paccMOTpeH JOMOTHUTEISHO o6paTUMbIM CeNIeCKTMBHbIM YeTHIPeXNOMOCHUK. Takum o00- a 
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paso0M JOcTMrHyTa BO3MO2KHOCTb ONMCaHMUA BCEX CeJIEKTUBHbIX 9JIEMCHTOB IIPMeMHMUKAa 
oT BxOma JO BErxoga. IipusenenH ananu3 paspaoboTKMU WeNMbIO eAMHOU wuTepnperannn 
OCHOBHOTO 9eEMeHTa MPMeMHMUKA, KAKMUM ABJAeTCH OJHOKPATHbIM Pe3OHAHCHbIM yCu- 
JIATCIb, Wpec6pa3s0BaTemM wAacTOTHI, aScopOUMOHHBIM KOHTyp, NapameTpuueckuu ycu- 
IMtTeib. Ora Teopua nocnyxuT o6bocHOBAaHMeM eMHOM uHTepupeTanun Oomee cIOK- 
HbIX CX€M, KaK HanpumMep WenM Ce€NeKTMBHBIX UeCTbIPCXMOJIOCHUKOB pM TMOMOMM 
C@ICKTUBHOTO 4YeThIPeEXMOJIOCHMUKAa. 

IIpumepom aHamm3a pe380HaHCHOTO ycunuTennH UpM MOMOLIM ceNneKTMBHOTO 
YeTbIPCXHOIOCHMKa ABJIACTCA MpPMBeeHHbIM ciyuali CeNeKTMBHOTO ycunuTena co 
cpemHew 6a30m MexKTy ceTkKOoM u KaTOonOoM. PaccmoTpeHa cxeMa C CMKOCTHBIM MO- 
CTOM MU €MKOCTHO-MHTYKTMBHbIM MOCTOM. Takue yCuUIMTeIM MCMONb3yIOTCA B Upak- 
Tuke B ciyaae m=0 u NOsTOMY OHM UPMYMCNAITCA K rpynne WeTHIPeXNONIOCHUKOB 
Tuna n. Kpome Toro MIpuMBeAeCHbI Pe3YNbTATbI aHaNusa HapaMeTpuyecKUuX ycusmMTenen 
€ EMKOCTHbIM AZuoTOmM (Tabmuia 1), MaMMOBLIX ycunuTened (TabnmuIa 2) u THAaH3MCTOp- 
HbIxX- ycumuTeneu (TaOnuya 3), NOMyYeHHBIe NpuM MpwuMeHeHUM TeOopuM CemeKTMBHOTO 
yYeTbIPeXNOTIOCHNKa. 

TIpeumyiyecTBoM aHamM3a pe30HAHCHbIX KOHTYPOB pM MoOMOLIM ceneKTMBHOrO 
yeTTPeXNONIOCHUKa ABJIACTCA TO, 4YTO BCE KOHTYPbI MOTyT paccCMaTPMBAaTBCA O_M- 
HaKOBO UM CpaBHMBaTbCA MPM MWOCTOAHHOM MacuiITaGe. CeneKTMBHbIM ueTbIpexXm0- 
JEOCHUK MpPOABMI pA OOUWIMX CBOMCTB Pa3SIMUHbIX Pe3OHAHCHEIX CucTemM. IIpoBe- 
yenue aHamusa Ppe30HAHCHbIX CXe€M MPM NOMOMM CeJIEKTMBHOTO 4eThIPeXNONHCHUKAa 
TIPeACTaBIIAeT BOSMORKHOCTh ONMChIBATh MUX He3ABMCMMO OT poza NpMMeHAeMOTO 
AaAKTUBHOTO 9JIeMeHTa. 


THE SELECTIVE FOUR-POLE 


The preliminary part of the paper deals with performarice data of a four-pole, 
which are given in a form used in the feedback theory, In expressions (3—10) 
the loop gain is represented by the product Ks Rae the input-output amplifica- 
tion by Kyi and amplification in the opposite direction by Ro: 

The four-pole interworking at the input and output with a resonant circuit 
is analysed. Classification of selective four-poles based on two coefficients deter- 
mining internal feedback of a reactance type (m) and resistance type (n) four-pole 
is given. Definition of n and m coefficients is contained in relations (19) and (20), 
‘whereas from relation (39) a conclusion is drawn, that the voltage loop gain of 
a selective four-pole is proportional to the values of n and m coefficients in case 
when X44=Xo0=0. 

Selective four-poles are divided into four groupes, ie. nm, m, n and n=m=0. 
Two first groups of four-poles have asymmetrical transmission characteristics and 
two last groups have characteristics symmetrical with respect to the resonance 
frequency of circuits. This classification being based on coefficients n and m, 
which appear in relations determining the performance data of four-poles, is of 
general and universal significance. 

The stability condition of a selective four-pole depends generally on coefficients 


Re Q 
nm and m as well as on coefficient k,= ~"' and on the mutual mistuning of circuits 


22 
4X;,. On the other hand, for the critical mistuning determined by the relation (53) at 


m 
X= Xoo= Tate four-pole is just close to the limit of self-excitation of the 


| 
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network. Stability condition at the most critical point is dependent on the coef- 


ficients n and m only. The coefficient k= Qu does not influence directly the 


self-excitation condition of the network, but hds influence on the relative mistu- 
ning of resonant circuits. As a stability criterion of a selective four- pole the 
stability coefficient M determined by the relation (57a) has been introduced. 

Relations determining the real (27) and reactive (28) parts of the input impe- 
dance as well as the transfer function (49) of a selective four-pole are given in 
a form convenient for graphic representation. Examples of corresponding curves 
are shown in figs. 3—7. 

To enable a uniform description of such networks as mixers, parametric nega- 
tive impedance amplifiers, modulators an additional case of reversible selective 
four-pole was considered, achieving thus possibility of describing all selective 
stages of receiver from input to output. The said analysis was elaborated as 
a method of uniform representation of such basic circuits of a receiver as one- 
stage resonance amplifier, mixer, negative impedance amplifier, absorption circuit, 
parametric amplifier. This theory will be approved as a basis for uniform repre- 
sentation of more complicated networks, e.g. a chain of selective four-poles, by 

means of a selective four-pole. 

As an example of resonance amplifiers Siiaiyats by means of a selective four- 
-pole a selective amplifier with a base intermediate between grid and cathode 
is investigated. Circuits with capacitive and capacitive-inductive bridge are con- 
sidered. These amplifiers are used in practice at m=0 and therefore they belong 

to the n-type group of four-poles. Further, results of analysis of parametric ampli- 
fiers with capacitive diode (table 1), basic circuits of valve amplifiers (table 2) 
and transistorised amplifiers (table 3), by means of the selective four-pole theory, 
are given. 

| The resonance networks analysis by means of a selective four-pole is ad- 
vantageous in this respect, that it enables to consider all metworks uniformly 

and to compare them in the same scale. The selective four-pole helped to discover 
several features common for various designs of amplifiers. Analysis of resonance 
networks by means of the selective four-pole makes it possible to describe these 

4 networks, irrespective of the type of their active elements. 
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Wplyw odbi¢ od ziemi na doktadnos¢ pomiaru 
niektorych elektronicznych odlegloSciomierzy geodezyjnych 


Rekopis dostarczono 6. 3. 1961 


W pracy omowiono wplyw odbi¢ od ziemi na bledy pomiaru elektro- 
nicznych odlegtosciomierzy geodezyjnych, w ktérych pomiaru odlegtosci 
dokonuje sie za pomoca pomiaru przesuniecia fazowego sinusoidalnej fali 
wzorcowej, naiozonej] na odpowiednia fale nogng. Analiza bledéw prze- 
prowadzona zostaia w oparciu o lustrzana teorie odbicia fal. Przeprowa- 
dzono dyskusje biledow odbicia w zaleznosgci od roznych sytuacji pomiaro- 
wych oraz réznych wartosci wspodiezynnika odbicia. Omdwiono niekt6ére 
metody umozliwiajace w znacznym stopniu zmniejszyé bledy pomiaru po- 
wodowane odbiciami. 

1. WPROWADZENIE 


| Precyzyjne pomiary krotkich odlegtosci geodezyjnych metodami elek- 
tronicznymi opieraja sie przewaznie na pomiarze przesuniecia fazowego 
_ sinusoidalnej fali elektromagnetyeznej rozchodzace} sie wzdtuz mierzo- 
nego odcinka. 
Poniewaz zwykle pomiar przeprowadzany jest na pewnej wysokosci 
“nad powierzchnia ziemi, przeto wypadkowe przesuniecie fazowe fali 
-miedzy rozpatrywanymi punktami jest wynikiem superpozycji fali bez- _ 
_ posredniej, rozchodzacej sie wzdtuz najkrotszej odlegtosci oraz fali po- 
-Ssrednich odbitych od powierzchni ziemi. Z tego powodu odlegtose obli- 
-ezona na podstawie aktualnego wskazania fazomierza obarczona jest 
_pewnym bledem w stosunku do rzeczywistej mierzonej odlegtosci. War- 
togé tego bledu odbicia najwygodniej jest okresli¢ biorac roznice aktual- 
“nych wskazan fazomierza oraz wskazan idealnego uktadu DESO Wee 
'w ktérym nie wystepuja odbicia. 
_. Tematem niniejszej pracy jest analiza. bledow odbicia wystepujacych 
ow ukladzie pomiarowym, w ktérym pomiaru przesuniecia fazowego do- 
“konuje sie na fali modulujacej. 


2. WYPROWADZENIE PODSTAWOWYCH ZALEZNOSCI 


a. 


F Pomiar odlegtosci metoda pomiaru przesuniecia fazowego realizo- 
“wany jest za pomoca zespolu pomiarowego sktadajacego sie z dwu Sb 
“ukladow nadawezo-odbiorcezych ustawionych na koncach mierzonego — Shi 
odcinka. Dokladne omowienie zasady pracy rozpatrywanego odlegtoscio- 
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mierza mozna znalezé w_ literaturze [7]. Tu ograniczymy sie jedynie | 
do krétkiego opisu schematu blokowego tego urzadzenia. 
Schemat blokowy odlegtosciomierza, w ktorym pomiaru fazy dom 
konuje sie na fali modulujgcej przedstawiono na rys. 1. 
A B 
l | 
| | 
| | 


Rys. 1. Schemat blokowy zespolu pomiarowego 


Kazdy z dwoch uktadéw A i B wchodzacych w sktad zespotu pomia- 
rowego zawiera generator klistronowy K, pracujacy na okreslonych _ 
ezestotliwogciach nognych fra i fre. Czestotliwosci te sq tak dobrane, | 
ze ich réznica rdwna jest czestotliwosci poSredniej, na ktéra nastro- | 
jone sa oba wzmacniacze rezonansowe odbiornikow O. Kazdy z gene- | 
rator6w mikrofalowych modulowany jest czestotliwosciowo z malym | 
wskaznikiem modulacji sygnatem o odpowiednich czestotliwosciach wzor- | 
cowych fai fg generowanych w odpowiednich generatorach G. Pomiar 
odlegtosci polega na pordwnaniu przesunie¢ fazowych przebieg6w wyjs- | 
ciowych obu odbiornikéw. W tym celu informacja o fazie sygnatu 
wyjsciowego odbiornika Og przesylana jest torem zwrotnym Zw do ukia- | 
du A. Sygnal zwrotny, po odebraniu go w odbiorniku A, oddzielany jest 
od wlasciwego sygnatu wyjsciowego w uktadzie rozdzielajacym R, po | 
ezym fazy tych sygnal6w porOwnywane sa fazomierzem ¢. 
Poniewaz oba uklady ustawione sq na pewnych wysokosciach nad ziemia | 


Rys. 2. Rozchodzenie sie fali pomiarowej 
w przestrzeni 


(rys. 2), przeto odpowiednie sygnaly docieraja z jednego ukladu do dru- 
giego po dwoch drogach: jednej bezposredniej taczacej punkty A i B 
(tzw. odlegtosci mierzonej ! oraz drugiej — posredniej, taczacej punkty 
AOB. 


Tom X — 1961 _ WPLYW ODBIC OD ZIEM1... ) 857 


Rozpatrzmy jaka posta¢é maja odpowiednie sygnaly w obu uktadach 


pomiarowych po przejgciu tych drog. 

W wyniku modulacji czestotliwosciowej napiecia obu nadajnikow 
w punktach A i B posiadajq nastepujaca postaé. 
W punkcie A 


Ua =Uagsin(Mpat+ mys, Sin wat). (1) 
w punkcie B 
Up =Ugsin (Wngt + myp Sin wept), (2) 
gdzie 
U — amplituda napiecia, & 
m; — wskaznik modulacji. 


Przy niewielkich wartosciach wskaznika modulacji my powyzsze wy- 
-razenia mozna napisac w nastepujacej postaci: 


ua=Ua, [Sin Onat+mMya COS Mpat-Sin Mat] =UnatUwa, (3) 
Up = Uz (sin ongt + Mfg COS Wygt: sin uigt]=Ungt+ Uwe » (4) 
-gdzie u, — napiecie reprezentujace fale nosna, 
A Uw — napiecie reprezentujace wstegi boczne. 


Na podstawie wyrazen (3) i (4) wida¢, ze widmo sygnalow obu na- 
dajnikow sktada sie z trzech nastepujacych prazkéw: 


1 , 1 3 
Wai ex [sim onat-t wa Higa SIN (Wp 4 >) a)hb—- ; Mya SIN (Wy 4— Wa) | (5) 
Z 
1 x 
Up=Up|sin @npt+ ge ese ets nur Op) ts aR Mp Sin (VnB—Mp)t}. (6) 


Jak wiadomo w wyniku przejscia sygnatu A z punktu A do punktu 
-B po drodze bezposredniej AB kazdy z prazk6w widma sygnalu A 
doznaje tlumienia oraz przesuniecia fazowego proporcjonalnego do czasu 
“przejgcia fali elektromagnetycznej po tej drodze. Stad sygnal ua 
-w punkcie B posiada posta¢ 


=, ; 1 : 
a ua =Vajsinlonalt—m+ mga Sin (Ona t wa) (t—7)] — 


i ae 
4 ae Myra SiN {(@,4—@a) (t—T)}, (7) 


gdzie t czas przejscia fali po drodze AB. 
' W. niniejszych rozwazaniach nie jest istotne dokladne wyznaczenie 


“wyrazen opisujacych amplitudy poszczegdlnych napie¢ i dlatego tez 


‘w dalszej czeSci pracy zostanie pominiete. 


eg 


sie) mae Safe oN ‘i a 


“sok mike 
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'_-- Napiszmy jeszcze wzor (7) w pede) zwartej postaci 


Ua=Una +twa=Ua [sin (wn at—a4)+myza cos (wn at— aa) sin (wat—Ba)] (8) j 


- gdzie 


eae Aa=Wnat 


Ba=Qat. 
Jest rzecza oczywista, ze sygnal A po przejsciu drogi posrednie} AOB 
- bedzie posiadat inna postaé niz to wyraza wzor (8). W celu wyznacze— 
nia tego sygnatu najwygodniej jest wprowadzi¢ wspdiczynnik Ow | 
bedacy stosunkiem fali odbitej do fali bezposredniej w dowolnym punk- | 
cie przestrzeni 


fi ae a ee ele (9) 
ey E(@)pezp, 
gdzie — | 
FAC ees natezenie pola fali odbitej 

E(w) pezp. — natezenie pola fali bezposredniej. 


Wspéiczynnik @w podawany jest zwykle w literaturze w postaci zes- 
_polonej. Modut tego wspdiczynnika oznaczony symbolem ew charakte- 
ryzuje zmiane amplitudy fali odbite}] w dowolnym punkcie prze- 
strzeni. Argument tego wspdtczynnika oznaczony symbolem gw okresla 
ae natomiast wielkos¢ przesuniecia fazowego fali odbite] wzgledem fali 
ot f bezposrednie] w dowolnym punkcie przestrzeni. 
a Jezeli charakterystyki antenowe f(@a) i f(@s) obu uktadéw po- 
miarowych ustawione sq tak, ze kierunki maksymalnego promieniowa- 
nia pokrywaja sie, oraz jezeli czas przejscia fali po drodze posredniej | 
rozni sie od czasu przejscia tej fali po drodze bezposredniej o wiel- 
koscei At (przy ezym At<t), to wowczas modut i argument wspdtczyn-_ 
nika @w wyrazic mozna jako 


Ow = Coan f (O 4) f (Ox) (10) 
Qw= —(@At+ Moan), 


eee eeEeEeESE——————e— 


| gdzie i 
ae - f(@4)i f(s) — wartosci charakterystyk antenowych ukladow A i B 
‘ w ptaszczyznie pionowej rozumiane jako stosunek nate- 
ab zenia pola elektryeznego w danym kierunku do natezenia 
, pola elektrycznego w kierunku maksymalnego promie- 


niowania, 

ae Goab —— modut wspdiczynnika odbicia gruntu, 

‘ r 5 yer’ 

eae Yoab — argument wspdiczynnika odbicia gruntu. 


Warto tu podkresli¢, ze pomiedzy wspdtczynnikiem @w, a wspo- 
ezynnikiem odbicia gruntu oa istnieje zasadnicza, réznica. Wspdl- 
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czynnik ew olerosta oman priane amplitudy i i tpi aie ee my 
v zgledem fali bezpogredniej w dowolnym punkcie przestrzeni. Wspok- _ 
¢ zynnik odbicia gruntu o@oap okresla natomiast zmiany amplitudy itagyy 
fali odbitej] wzgledem fali padajacej w punkcie odbicia adtaaieeone 
‘sie na powierzchni gruntu. Wspétezynnik ten charakteryzuje wiec wias- ae: 
‘ciwosci odbijajace danego rodzaju gruntu. te 

W dalszej czesci pracy wspdlezynnik Ow zostanie nieco SZerze} om6- 
-wiony. Na razie zalozymy, ze w zakresie czestotliwogci |fna—fne|+ 2fa— 
podul i argument tego wspdtczynnika nie zaleza od czestotliwosci. Zato- 
Zenie powyzsze mozna wprowadzic, albowiem rozpatrywane pasmo cze- 


. Stotliwosci jest zwykle bardzo waskie, tj. pean at a 
je, ts : 
\fna—fne|t+2fa ae ; 


ioe 
: 


3 
> 


Uwzgledniajac wyrazenie (7) i (10) oraz wprowadzajac oznaczenia upra- (i | 
szcezajace . 
AGa = On adt +e oan 


ABa=4t, 


mozna napisa¢ wzor na sygnat A po przejsciu drogi AOB 


wr ' 1 . 
ua—U,0w isin [@na(t—t)— Aa,|+ = Mya SiN (Wn, + @a)(t—T)— 


—aa— 4Bal— mya Sin ona ean) Aaa Bal ‘ 


RT Se NT i AT ee 


Korzystajac Z uproszczen wprowadzonych w wyrazeniu (8) mozna ostatnia- ry 
Ownose przedstawic jeszcze w bardziej zwartej postaci 


er” 


Ye ee — 


wm 


ag = Una +Uioa =U sow [sin (Wn 4t—a,4—Aaa)+ 1 eet eae 
+mgp COS (Wnat—a4,—Aaa)Sin(wa—Ba—ABa)]. (11) 


W celu uproszczenia dalszych rozwazan zalozymy, ze wszystkie 
as obu uklad6éw pomiarowych sa idealne, to znaczy nie wpro-. 

wadzaja zadnych znieksztatcen amplitudowych i fazowych. oly 
-  katwo mozna zauwazye, ze na mieszacz w uktadzie B wchodza sygnaty 
‘opisane wzorami (4); (8) i (11) tj. 


UmB = (Uns + Uwe) + ( UnA +dwa)tUna+uawa)- (12) 


>rzyjmujac, ze nieliniowa charakterystyka mieszacza B ma posta¢ 
| i=d)+ayu+ayu? | (13) 


oraz zaktadajac, ze wzmacniacz posredniej czestotliwosci nastrojony na 
zestotliwosé |fna—fne| posiada pasmo przenoszenia 4B takie, ze: 


hat A. - yea 1 awe f Pa ee i - Se a oe || 
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{ 2fa 
| 2fs 
mozna wykazaé, ze na wyjsciu wzmacniacza posredniej czestotliwosci 
wystapia jedynie tony réznicowe wynikajace z nastepujacych kombi- 
nacji iloczynowych poszczegdlnych sygnaltow 


2|fa—fe| <ABK 


” 


UpB= / UnBUnA 4b Ub ppthay A | r6z t+ lunnlna + UwBlwa r6z (14) 
Wstawiajac wyrazenia (4); (8) i (12) do wzoru (14) oraz wykonujac 
odpowiednie dzialania otrzymuje sie wz0or na napiecie wystepujace 
na wyjsciu wzmacniacza posredniej czestotliwosci. 
Upp = Upp {[cos (wpt — a4) + Ma COS (pt — a4) COS (W,t — B 4) + | 
+ Ow [cos {ont 8 Nae Aaa) +Ma cos (@pt— One Ata) COS (it Ba Ap a))} é (1 5) 
gdzie 
: Uy, — amplituda fali nosnej napiecia posredniej czestotliwosci, 
Op —OnaA~ WnB ; 
Or=Wa—WeB, 
iitaMifeY 
2 | 
t 
Mozna rowniez wykazac, ze dalsze wyrazy rozwiniecia (13) powoduja | 
jedynie nieznaczna zmiane amplitudy U, natomiast nie zmieniaja ani | 


i 
argumentow poszczegélnych napie¢, ani ilosci prazkow widma w pasmie | 
przepuszczania wzmacniacza posredniej czestotliwosci. | 

| 


Ma= 


Wzor (15) mozna jeszcze przedstawic w _ postaci 


UpB = Ups COS (Wpt — ay)+ Wes cos (@pt—a,—Aaa), (16) | 
gdzie 


Upp =Ups [1+ me cos (wt — B4)) , (17)) 
Usa= Uppew [1+ me cos (wt — Ba— A (18) 


Ostatni wzor wskazuje na to, ze wypadkowe 
widmo sygnalu posredniej czestotliwosci skta- 
da sie z dwu symetrycznych widm modu- 
iacji amplitudowej (rys. 3). Odpowiednie 
sktadowe tych widm posiadaja te same cze- 
stotliwosci jednak rdéznia sie miedzy soba 
amplitudami i poczatkowymi fazami. Latwo 
mozna zauwazyé, ze poszczegdlne widma mo- 
dulacji amplitudowej powstaja w wyniku 
Rys. 3. Wykres wektorowy zdudnienia sie sygnatu B z_ bezpogrednim 


napiecia posSredniej czesto- j ‘ 
5 tliwoésci i odbitym sygnatem A. 
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; Wypadkowe widmo sygnaiu posredniej czestotliwosci jest wiec super- 
| pozycja obu widm.— 

Wykonujac naznaczone sumowanie mozna wyrazenie (16) sprowa- 
_dzié do nastepujacej prostej postaci 


przy czym 
Upwa=V Ups)? +Ups)?+ 2UppU pe cos dag = fy (crt), (19a) 
pB sin A 
n=arc tg Une sin 2c = fo(art). (19b) 


Ups tUpe cos 4a, 

Jak wynika ze wzoru (19) wypadkowe napiecie posredniej czestotli- 
wosci mozna przedstawi¢ w postaci jednego wektora o amplitudzie 
Upwe wirujacego z czestotliwoscia fp, przy czym zaréwno chwilowa 
_amplituda jak i chwilowy kat fazowy tego wektora sq funkcjami 
fr(@,t) i (fem,t) czestotliwosci f,. 

Zbadajmy teraz zaleznos¢ amplitudy Upwsz od czestotliwosci fy. 
_W tym celu wstawimy wzory (17) i (18) do (19a). Po wykonaniu odpo- 
_wiednich przeliczen wyrazenie (19a) mozna sprowadzi¢ do postaci 


UpwB= Ups VK Kk cos Gi pa— yee Cos (2@,t— 2p — 1D (20) 
gdzie 


2 2 \ 
ere (1 ere 20w (1 + cos AB.) cos 4a, 


K,=2ma Va ad cos Sra ea oy cos Aa) + 


+2(1+ ew cos Aa,) (gece cos Ada)¢ cos ABa , 


Ky ™* = Vii o’y + 20% Cos 2AB 4) +40w cos’ Aa,+ 


ae. ~y COS ne V1 + ofy-+ 20%) cos QAB a+ cos pee ow sin n 248 4) 


- oraz 
2 
yee ae. 

1+ ew cos Aa - 

8, =aretg——— ay ea a (21) 
1-4 i ema oe cos Apa 
1+owcos da, 
/1 + o4y + 20% cos 248 
AE be eae Be Bn lotqain 2th AG.) 
20w COS 404 
Bao Opa tare tg = ey ; =a : see 22) 
1 1+ eww + 2ew cos Ba cos (ow sin 21p 4—AB a) 


20w cos Maa 
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a ; : t ean 5 oy “f Pa a int 
Wyrazenie (20) mozna jeszcze eneie uprosci¢ zakladajac, ze prze- 
x . ° . wile . . E [tee se ay 4 
suniecie fazowe Af, przybiera niewielkie wartosci tak, iz cos Ap a~ ied 


Korzystajae z tego, ze m?; <1, mozna napisac: . 
! Ky~1+2ew cos Aay+ow, 
ma | } j ied Ky ~ 2ma(1+2ew cos Jaa + ow) , ; ) 


2 


mM, 2 
Ky ~—— (1+ 2ew cos 4a, Ow), | 
2 


Beek stad 


Upwn ~ ~~ Upp (Le 2ow cos Aaa+ ew) x 


cy eas = 5 aes De St a oe 


m;, 


a ik +2m¢ Cos (w,t — Ba—6a)+- ot cos (2@,t— 2Ba— Ea) (23) 


) 
: 
. 
oa gdzie 64 i §,opisane sq wzorami (21) i (22). | 

_. Wzmacniacz pogredniej czestotliwosci zakoncezony jest liniowym de- | 
tektorem amplitudy. Jezeli detektor ten reaguje tylko na zmiany | 
amplitudy wypadkowego napiecia posredniej czestotliwosci, a nie rea- | 
guje na zmiany fazy tego napiecia, to wowczas napiecie obwiedni po | 
detekcji bedzie zalezato tylko od zmian napiecia Upws- 
Aby znalezé rdwnanie obwiedni rozwiniemy na szereg wyrazenie 


<< » ~e 
ee: 3 3 ei ete 
a4 er oy — 
Jie ETE aah BE Pa aetes Say Ack « z RASS 
ee eae MAP ass he se “d eta) 
~ 1 ta 5 a 


Soe. 
heres 
Ths 


w potedze wyzszej niz 2 otrzymamy 


_ znajdujace sie pod pierwiastkiem we wzorze (23). 
Stosujac wzdor 
pee ey 2 3 
Vitenle 22 Ue de \a|<1 
5 2 8 16 
4 
m5 oraz pomijajac wyrazy, w ktorych glebokos¢ modulacji ma wystepuje 
i 


Upwr © Ups [1+ 2ew cos Aaa+owl |! + mg cos (wt — PB 4—0d~4)+ 


2 Ot een 


2 & ' = 


| 


ee tot 


Sas. 
Bee he 


“a 
Nee Jak widac z powyzszego napiecie obwiedni na wyjsciu liniowego | 
, y detektora amplitudy okresla wz6r 

z oi UopwB ~ Ups [1+ 2ew cos daa+ow] |e cos (wt —B.4—d)4)+ 

# 


2 


* 


\ £ 
mG [20,0 28a~B4— | (25) 


ie ei ease iglesia ae Sean 
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4 -. Z ostatniego wzoru wynika, ze napiecie obwiedni zawiera znie 
ksztaicenia nieliniowe w_ postaci drugiej harmonicznej. Zawartosé dru- 
_ giej harmonicznej hog w wyrazeniu (25) wynosi 


hee Se a i ~ba). 
U (w,) 2, 3 
_Nalezy podkresli¢, ze wzdor (25) nie opisuje w pelni znieksztalcen nie- 


jacych takich jak np. ograniczenie widma modulacji czestotliwogci do 


trzech prazkoéw, pominiecie wyzszych wyraz6w w _ rozwinieciu pier- 


wiastka ii. 
Poniewaz jednak w wyrazeniach na amplitudy wyzszych harmo- 
nicznych glebokos¢ modulacji ma wystepuje w wyzszych potegach, 


a Mq jest zwykle rzedu 10°/o przeto z wystarczajaca w praktyce do- 


_ ktadnoscia wzor (25) mozna uwaza¢c za stuszny. 

Wzor (25) pozwala rdéwniez okreslic faze napiecia wyjsciowego, 
a w szczegdlnosci faze pierwszej] harmonicznej tego napiecia. Latwo 
zauwazy¢, ze przesuniecie fa=wat jest przesunieciem fazowym fali 
_ wzorcowej na drodze AB. Natomiast przesuniecie 64 (wzor (21)) pojawia 
. sie dopiero z chwila wystapienia’ odbic. Przesuniecie to wyraza zmiane 
_fazy napiecia wyjsciowego spowodowana superpozycja bezposredniego 

i odbitego sygnatu A w punkcie B. | 
Postugujac sie analogiczna metoda rozumowania mozna wykazac, 
ze na wyjsciu detektora amplitudy w uktadzie A wystepuje napiecie: 


; Uopw a= Upal[1+ 2ew cos dap+owl | me cos (w;t-+ Ppt Op)+ 

3 m2 

j ai as sin (6s— = sin (2ort+ 28a“ SB + vo), (26) 
! . 
_ gdzie 

; ~ 2 fs 

; aw ee oe sin AB, 

J J cos 4a 5 

: dp=arctg SRLS ‘ ce se aes (27) 
‘ 14 Ow +0w C 3 cos AB 

3 1-+ow cos daz 

A Chait 2ABp ayy (ow sin248p—ABp) 

se 2 cos 4a 

-&n=Afp tare tg- ee di 14 So Se agar iB ee 


V1 +ew-+ 2ow oe 248m cos(owsin24B5— APz) 
2ow cos Aag 


De 


Podobnie jak poprzednio przesuniecie Pg=@pt jest przesunieciem 
fazowym fali wzorcowej 0 ezestotliwosci fg na drodze AB. Przesuniecie 


a 
ic" 
; 


36° 


/ 


liniowych, poniewaz wyprowadzony zostat przy zalozeniach upraszcza-_ 


ry 
at 
AY 
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ds (wzor (27)) opisuje natomiast zmiane fazy pierwszej harmoniczne) — 
wyjsciowego napiecia w uktladzie A, powstajaca w wyniku superpo- 
zycji bezposredniego i odbitego sygnatu B w punkcie A. 

Powyzsze rozwazania pozwalaja juz w prosty sposob obliczy¢ btad — 
odbicia, z jakim wskazuje fazomierz zespolu pomiarowego. 

Jak wiadomo z zasady pracy systemu pomiarowego, informacja 
o fazie pierwszej] harmonicznej napiecia wyjsciowego odbiornika B 
przesyltana jest torem zwrotnym do ukladu A. W omawianym uktadzie 
sygnat zwrotny rys. 1 natozony jest w odpowiedni sposob na fale 
nosna o czestotliwosci fng. Poniewaz, jak wiadomo, sygnal nosny roz- 
chodzi sie po dwéch drogach, przeto réwniez i sygnal zwrotny dozna 
pewnego przesuniecia fazowego. wynikajacego z rdéznicy tych drog. 
Jednak poniewaz podstawowa czestotliwos¢ sygnatu zwrotnego jest zwykle 
bardzo niska (przewaznie zakres akustyezny), przeto z wy-starczajaca 
doktadnoscig mozna przyjac, ze w,dt~0, co oznacza ze przesuniecia 
fazowe toru zwrotnego na drodze bezposredniej i posredniej sa jednakowe 
i rowne 


Pzw —— Ort . 


Korzystajac z powyzszych rozwazan oraz z wzordw (25) i (26) mozna 
napisa€ wyrazenie na wskazanie fazomierza zespotu pomiarowego 


O=0,— (®g — zw) = 204t+6,4+ Op, 


gdzie 
¥ mide! wskazanie fazomierza , 
®, — argument pierwszej] harmonicznej napiecia wyjSciowego 
odbiornika A (26), 
®,z — argument pierwszej] harmonicznej napiecia wyjsciowego 


odbiornika B (25). 


Natomiast blad odbicia 6, okreslony zgodnie z definicja jako réznica po- 
miedzy aktualnym wskazaniem fazomierza ® i wskazaniem fazomierza || 
w ukladzie idealnym ®=2w,t wynosi 


d= O—O,=d4+0n. (29) | 


Wstawiajac wzory (21) i (27) do ostatniego wyrazenia otrzymamy osta- || 
tecznie | 


Owt+ewcos da, . 2 
Se he A ee Ap A 
1+ O0w Cos Aa, 
Se ee re 


: -. (30) | 
1 + Qucthew 60S daa... 4g 1. Qwtew cos dap 4. | 
~ l+eowcos da, oe 1+ ew COS Jap panels. 


2 
Ow + Ow cos Aag 5 


= A “9 
1+ ew cos dap niARE 


é= arc tg— 


Jak widac z powyzszego, blad odbicia 0 zalezy nie tylko od prze- | 


/ 
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odlegtoscia posrednia i bezpogrednia, ale réwniez od przesuniec fal nos- 
nych na tej drodze. 


. Zbhadajmy teraz przebieg bledu 6 w okreslonych warunkach po- 
miarowych. 


: 


j 


} 
; 


3. DYSKUSJA WYNIKOW 


Rozpatrzymy najpierw nieco doktadniej wspdtczynnik 6 w. 
Na podstawie wzoru (10) 


Ow =oap * f(O 4) f (Op) eS @n47+ Yodan). 


Jak wida¢ modul wspéiczynnika ow zalezny jest od charakterystyk 


4 antenowych oraz od modulu wspdiczynnika odbicia. Faza wspdtezyn- 
pk @w zalezy natomiast od przesuniecia fazowego fali nosgnej na 
_drodze Al oraz od argumentu wspdlczynnika odbicia Poa». Oszacujmy 
poszczegélne parametry wchodzace do powyzszego wzoru. 

; Charakterystyki antenowe f(9) w zaleznosci od rodzaju anten moga 
- mie¢ réznq postac. Dla oszacowania wartosci bledu 6 wystarczy przyjac 
" prosta przyblizong zaleznosé f(Q@). Np. dla anten parabolicznych dosy¢ czesto 
_spotykana w literaturze [1] charakterystyka aproksymujaca jest funkcja 


r 
f 


- — 0,35 ed e 

| f)=e , (31) 
_ gdzie 

! 90,, — szerokos¢ wiazki réwna katowi pomiedzy kierunkami, 
. w ktorych promieniowana moc spada do polowy. 

_  _W dalszych obliczeniach przyjmujemy, ze charakterystyki f(9.4) i f(@x) 


_obu anten sa identyczne i opisuja sie wzorem (31), przy czym szerokos¢ 
_wigzki 0. wynosi: G4. < 

_  Szezegélowe rozwazania na temat wspdiczynnika odbicia @w mozna 
“znalezé w literaturze [1] [3] [8] [10]. W niniejszej pracy ograniczymy 
“sie jedynie do podania kilku przykiadéw potrzebnych do dalszej oceny 
'bledéw odbicia. 

| W ogélnosci wspélczynnik odbicia zalezy od rodzaju powierzchni 
odbijajacej gruntu, polaryzacji i diugosci fali padajacej oraz od kata pa- 
dania. 

Na rys. 4 [10] pokazany jest przebieg modutu wspdiczynnika 
-odbicia w zaleznosci od katéw padania dla polaryzacji pionowej i po- 
‘ziomej. Linia ,kropka kreska” przedstawia teoretyczny przebieg @oap 
; obliczony dla gruntu o wzglednej stalej dielektrycznej] «=4 i prze- 
-wodnosci s=0. Krzywe ciagle przedstawiajg usrednione wyniki pomia- 
_réow wsp6iczynnika oabicia dla fal o diugosci 70,86 cm, A=3,2 cemidA=9 cm 
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Se Db ae ios 4 
‘ 


oe ». Tua dwi 


wee a we eee ee ere he 7 4. an ee Z rn ° = 
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iecia fazowego fal wzorcowych na drodze Al rownej réznicy pomiedzy ‘ 
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Corbiney powyzsze el aee met tay nad réwnym eaten pa | 
lem o niewielkich rzedu kilku cm nierdéwnosciach gruntu, gdzieniegdzie © 
tylko porosnietym sucha trawa. 


Polaryzacja pozioma ’ Polaryzacja pionowa 


Rys. 4. Wspolezynnik odbicia od gruntu 


Wykresy z rys. 4 odnosza sie, jak wida¢, do niewielkiego zakresu _ 
ah katow padania yw. W niniejszych rozwazaniach zakres ten jest wystar- 
| ezajacy, poniewaz dla wiekszych katOw padania odbicia ograniczone | 
sq silnie charakterystyka antenowqa i wplyw ich mozna pomina¢c. Dla . 
; _ pordwnania na rys. 4 krzywa przerywana przedstawiony ~jest iloczyn ) 
__ charakterystyk antenowych f(@4)f(@s) wykreSlony w zalozeniu, ze O=y | 
tj gdy ha=hp (por. rys. 2) 1 
: 20 \2 
{Oa)f(On)=fa=e Cow) 
 Zrys. 4 widac, ze modut wspdtezynnika odbicia Coad przybiera mniej- 
- sze wartosgci dla krétszych fal. Zjawisko to’ wynika glownie z rozpra- 
szajacych wilaSciwosci nieré6wnosci gruntu w przypadku, gdy diugosc 
-fali porownywalna jest z wielkoscia tych nieréwnosci. Silne wlasciwosci 
rozpraszajace posiadaja rowniez powierzchnie pokryte gesta roslinnoscia. 
Jako przyklad mozna poda¢ pomiary wspodliczynnika @oap [8], przepro- 
-wadzone na fali 4=10cm nad pofalowanym polem pokrytym trawa 
o wysokosci 10—45 cm. Pomiary te wykazaly, ze w zakresie niewiel- 
kich katow padania wspdiczynnik @oap nie przekraczat wartosci 0,5 dla 
polaryzacji poziomej i 0,2 dla polaryzacji pionowej. 

Podobne pomiary przeprowadzone nad polem pokrytym chwastami | 
wykazaly, ze @oap jest rzedu 0,1—0,2 dla obu polaryzacji. 
| Jak wida¢ z powyzszego, modut wspdiczynnika odbicia w -zakresie 
A - niewielkich katow padania moze zmieniac sie od wartosci bliskich 1 
do zera, przy czym dla polaryzacji pionowej przyjmuje zwykle 
mniejsze wartosci, niz dla polaryzacji poziomej. 

' Z kolei zbadajmy zachowanie sie argumentu pw wspdliczynnika Ow. 
wy. Zgodnie z zaleznoscia (11) kat gw zalezy od argumentu wspdiczyn- 
- nika odbicia gruntu oraz od przesuniecia fali noSnej na drodze Al. 


* Argument wenoteryeniie: odbicia w zakresie niewielkich katow See Bene. > 
nia zmienia sie wolno i rézni sie niewiele od x. Natomiast przesuniecie iy Br 


Al 
_fazowe Wn At = 20 As posiada znacznie wieksze granice zmiennosci 
nr 


ow zaleznosci od odlegtosci 41 i dtugosci fali nognej An. Odlegtosé Al mozna — Wh 

: latwo okresli¢ wychodzac z prostych zaleznosci geometrycznych. ee 
.. Jezeli uktady pomiarowe ustawione sa np. nad ptaskim terenem 
na odpowiednich wysokosciach ha i hg (rys. 2) oraz jezeli odleglosé 
] miedzy tymi ukladami réwna jest 1, to wowczas jak wiadomo odleglogey: 
_ Al réwna jest w przyblizeniu . 


; 


Al~ aoe | fas 


ppatomiast kat padania (lub odbicia) réwny jest zy ! fe 
y =are tg ae : : a ; iit 


Boave. i réwne h; stad 


=e. ye, a Sl Rik ler lial es Se 


At SS y x ‘ (33) i 


Bete we wzorach (32) i (33) odlegtos¢ | moze praybierse do- 

-wolne wartoSci w granicach zasiegu uklad6w nadawczo-odbiorczych. te 
- Wysokogé h zalezy z kolei od tego gdzie przeprowadzany jest pomiar. — 
Na przyktad jesli pomiar odlegtosci odbywa sie nad plaskim terenem, ~ 

_wowezas wysokos¢ h jest rowna wysokosci stojakéw, na ktorych usta- 
wione sa przyrzady (ok. 1,5 m). W innych przypadkach, gdy pomiary is 
-wykonywane sa np. na wiezach lub wzniesieniach moze by¢ rzedu 


Ce ee 
7 it 
ans 


-kilku lub kilkunastu metréw. ; ae 
Latwo zauwazy¢, ze jezeli diugos¢ fal noSnych lezy w zakresie cen- | 
-tymetrowym, to juz przy niewielkich odlegtosciach | i przy niewielkich ; oi 


‘katach w, stosunek at moze przybiera¢ wartosci znacznie wieksze od 1. 


Ag zs : a - Med 
-Stad jest rzecza oczywista, ze argument ¢w wspdlczynnika Ow moze us ‘ 
~ przybieraé dowolne wartosci w granicach 0—2z. : ae 
: Na podstawie powyzszych rozwazan mozna juz przystapic do dys- 


-kusji bledu 6. 
Napiszemy jeszcze raz wzor (30) 


d=d,at op, 


Gee | 
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wees hae sin AB 


” Few cos Aaa 
Oa=arc tg — 2 ) 
te pe Ow Heyes aa 
1+owcos 4a, 


cos A : 
Ow ows i sin App 


A 
dp =arce tg LAK cups slat , 


A 
1+- ew ony One cos App 
1+ Ow cos Aap 


Al l 
Ad,=On 4 At + Poap= 20 hk + Poab= 2% ~~ yw? + Moab 


nA nA 


Al Al 
Aap=(Onp At + Yodan) =(@na— Wp) AT+ Hoan = 2% -—— _— 2% — + oan; 
Arca 7s 


AB a ea Ae = 2a, 


A 


el fe 
Ow=oabe ” (2,,] > przy czym / G=y. 


Zbadajmy wpierw zachowanie sie poszczegdlnych bledOw 6a i dg. 
Ze wzoru (30) widac, ze bledy 64 i 6g sa okresowymi funkcjami argu- 
mentow 4a, i dag. Przyréwnujac do zera pochodna bledu 64 wzgledem 
przesuniecia Aa, 


dog. 


dAa, 


mozna wykaza¢c, ze bladd,przyjmuje ekstremalne wartosci dla 4a,=kza, 
gdzie k=0,1,2,3 itd. 


Ekstremalne wartosci bledu 6,4 w punktach 4a,=kx wyraza wzor | 


in A 
Oa max= + arctg- _owsin dBb_ _ 


. (34) 
1+ewcos AP, 


Znak (+) odnosi sie do punkt6éw 4a,=2kx; znak (—) do da,g=(2k+1)a. 


Analogiczne wyrazenie mozna napisa¢ dla bledu dg w punktach Aag=ka 


Opmax= + arc tg — ew sin ABs (35) 


ltewcos Ne 


Jak widac wzory (34) i (35) okresglaja granice, wewnatrz ktorych 
zmieniaja sie biedy 64 i dg przy zmianach Ja, i Jag. Wyrazenia 64 max 


i Ogmax mMozna wiec traktowaé jako obwiednie bledéw 64 1 dg. Oczy- | 


fk A 4. 
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-wiscie znaki (+) w powyzszych wzorach okreslaja dodatnie i ujemne 
‘ obwiednie btedow. Poniewaz zwykle Af, ~ 


AB, przeto obwiednie 64 max 


i Ogmax posiadaja identyczne wartosci. Na rys. 5 przedstawiona jest za- Ce; 


leznos¢ obwiedni bledOw Oamax i Osmax W funkcji kata padania » dla 
roznych odlegtosci 1 oraz rdéznych wspdtczynnikéw Ooap.I tak: 


krzywa A (kropka kreska) obliczona jest 
dla nastepujacych parametrow: 
l= 2000m 
Oodb — Wg. Tys. 4 (polaryzacja pio- 
nowa), A=3,2cm 
krzywa B (przerywana) obliczona jest przy 
zatozeniu, ze: 
1= 100m 
Oocab — Wg. Tys. 4 (polaryzacja pio- 
nowa), A4=3,2cm, 
krzywa C (ciagta) obliczona jest natomiast 
przy zalozeniu ze: 
l= 2000m 
oan — 0,3=const w calym zakre- 
sie katéw y. 
We wszystkich przypadkach przyjeto stala 
szerokos¢ wiazki 0,=4 oraz stalg dlugos¢ 
fali wzorcowej 44 ~~ 4g=20m. 

Jak widac obwiednie btedOW 04 max 
1 Opmax Yrosna poczatkowo ze wzrostem 
kata wy co spowodowane jest wzrostem 
przesuniecia fazowego Afa. Pdzniej dla 
wiekszych katéw y na skutek ogranicza- 
jacego dziatania charakterystyk anteno- 
wych silnie maleje wspdiczynnik ey dzieki 
ezemu maleje rownieZ Oamax i OBmax- 

Z obliczonych krzywych wynika, ze 
przy wspodiczynnikach odbicia bliskich 1 
obwiednie bledéw, szczegélnie ujemna, mo- 
ga przybiera¢ dosy¢é znaczne wartosci. 


Rys. 5. Obwiednie btedéw \ 
te) id 


Amax Bmax 


Traktujac modut wspdtczynnika odbicia ¢ oa» jako parametr nieza- 
lezny od kata y mozna obliczyé dla rdéznych @oap ekstremalne wartosci 


obwiedni bltedéw, przyrownujac do zera pochodne 


déamax pe ddp max Zz: 


dy dy 


F ‘le 2 8 Aa Uta 
cos{— y 
An TO 


; = Y Rozwiazanie powyzszego réwnania np. metoda graficzna pozwala uzys- = 
a kaé dla réznych wspétezynnikéw odbicia odpowiednie wartosci katow 7 || 
oy przy ktorych wystepuja ekstremalne wartosci adage btedow : | 
ids. Zaleznos¢ te wyobraza rys. 6. Natomiast na rys. 
maksymalne wartosci obwiedni bte- 
Aes _ dow w punktach wyznaczonych przez 
krzywe z rys. 6. 


oe 


» Rys. 6. Katy y, przy -ktorych wystepuja Rys. 7. Maksymalne wartosci 
Baek maksymalne wartosci obwiedni obwiedni 


Powyzsze charakterystyki obliczone zostaty w zalozeniu, ze 


1=2000m: d’a=20m: Oy=4. . 


_.  Wykresy na rys. 6 i rys. 7 pozwalaja okresli¢ dla jakich wartosci 
- przy danym doa» wystepuja maksymalne wartosci obwiedni i ile ons 

_ wynosza. Warto tu dodaé, ze punkty, w ktérych wystepuja maksymain 
_-wartosci obwiedni dodatniej i ujemnej (rys. 6) zblizaja sie do siebi¢ 
tym bardziej, im mniejszy jest wspdtezynnik @oap. JednoczeSnie male 
- réznica pomiedzy bezwzgiednymi wartosciami obu obwiedni w 
punktach. WlaSciwos¢ ta, jak sie dalej okaze, pozwala w znaczny! 
_ stopniu zmniejszy¢ wypadkowy blad pomiaru. am 
eis Z kolei zbadajmy zaleznosé bledéw 64 i 65 od zmian kata da, idaz 
Na rys. 8 przedstawiony jest przebieg bledu 44 w= funkceji kata 
A4a,. Obie krzywe na tym rysunku obliczone sa w punktach, w k 


DS 


on 


, ee aw, 
ree a a 


rych ujemne obwiednie charakterystyk A i C na rys. 5 osiaga ; 
wartosci ekstremalne. OczywiSscie analogiczny przebieg jak na rys. 8 
_ posiadaja krzywe 6s=f (dap). 
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cit od Lr 

rH 7, lee eh at | 
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od katow da, i Aag zbliza sie do zaleznosci sinusoidalnej] w miare 


jak wspolczynnik odbicia goa» maleje. Charakterystyki na rys. 8 pozwa- | ae 
jaja w prosty sposdb okresli¢ przebieg catkowitego btedu odbicia 6 


w funkcji przesuniecia Aaa lub Aap. Przebieg ten mozna otrzymaé 
dodajac do siebie dwa przebiegi 0, przesu- 
niete wzgledem siebie o kat 

Al 


Aa,—Aag=apAt=2n-—, 
Ap 

zaleznos¢ 6=f(da,) obliczona na podstawie 

krzywych z rys. 8 pokazana_ jest na rys. 9. 

Przyjeto przy tym, ze czestotliwos¢ posrednia 

fo wynosi fp=36 MHz. | 


li obwiednie bledu 6. Charakterystyki te 


one obliczone dla tych samych warunkow 
Rys. 8. Blad 6, co charakterystyki A iC z rys. 5 (krzywa A: 
Oodb WE ys. 4, An=3,2 cm, 24 = 20 m, 1=2000 m; 


krzywa C: e=0,3=const, in=3,2 cm, 44=20 m, 1=2000m). Dla porow- — 
mania na rys. 10 linia przerywana pokazano sume obwiedni bted6w 


Ba max + Op max ° 

Jak widac w poczatkowym zakresie y gdzie przesuniecie wpdt 
jest niewielkie (Al niewielkie) obie charakterystyki Omz i damax+Osmax 
‘pokrywaja sie. W miare wzrostu kat6w y rosnie przesuniecie wpAt 
‘co powoduje, ze bledy 54 i 6p czeSciowo sie kompensuja. Dzieki temu 


‘obwiednia Omax przyjmuje mniejsze wartosci niz suma obwiedni damax 


4 OB max - : 
a. Z przytoczonych wyzej przykladow wynika, ze odbicia od ziemi 


moga powodowaé znaczne, niedopuszczalne z punktu widzenia wyma-_ 


ganej dokladnosci pomiaru btedy. Zmniejszenie tych biedOw pomiaru 
mozna uzyskaé na drodze zmniejszenia wspdiczynnika ow przez wybor 
jak najkrotszej fali noSnej oraz przez stosowanie anten o waskiej 
wiazce Capt 

- Srodki te pociagaja jednak za soba szereg trudnosci konstrukcyj- 
nych i prowadza zwykle do powiekszenia ciezaru urzadzenia. Zachodzi 
wiec pytanie, czy mozliwe jest zmniejszenie bitedu pomiarowego We Oe 
nym konkretnym ukladzie pomiarowym na innej drodze. Jak wida¢ 
z poprzednich rozwazan blad 6 posiada w funkcji argumentu do, 


* “Powyzsze krzywe wskazuja na to, ze zaleznos¢ pledow 4 f: Be 


Wykonujac podobne obliczenia dla kilku Nie 
wartosci y mozna otrzymac charakterystyke 
maksymalnych wartoSsci bledu bmzx= f(y) ezy- 


pokazane sq na rys. 10 (linie ciagte). Zostaty | 


se 8 
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charakter oscylacyjny rys. 9. Nasuwa sie przeto mysl, aby ostateczny_| 
wynik pomiaru bra¢ jako Ssrednia kilku do kilkunastu odezytow fa- 
zomierza wykonanych dla tej] same] odlegtosci 1 w obrebie petnego | 
okresu wahan bledu 6 w funkcji 4a,. Na przyktad Srednia z 12 war-| 
togci bted6w 6 odezytanych co 30° wynosi: +] 


| 
i 
| 
| 


dla krzywej A rys.9  6sr=—2,67, 
dla krzywej C rys.9 dsr=+0,61°. 


Z kolei zachodzi pytanie, jak w danym ukladzie pomiarowym, przy | 

danej okresglonej odlegtosci | i w danej sytuacji terenowej uzyskac pelny | 
5, oP 

Pre wg TUs.4 


1 
| 
j 


faye 5 
bo 5 | 
\ } 
or t 
Ac, : | 
ty) g0 \ \ 180 270| | 360 . | 
-5 } 
G | 
5 Ca . 
| | 9 
| 
-J0 et — \ 
VIA Lt 
Wy -15 
| Qoq = 0,92 \ \ 
45 aed | 
: | 
14! ~20 } 
20 | 
ee ae -25|— | 
Po bes Sa sien a0 aS a oe a | 
| te] | | 
Hh he ae 
| 1 en ie 
~30 jaca + i\ ioe | ao 
| . gay sai et a 
| | ] \ } | 
cM a FSV en at Ba ace a os 2 
Rys. 9. Blad 8 Rys. 10. Obwiednia bltedu fazomierza 


okres wahan bledu 0 w funkcji kata da, i dag. Peltny okres wahan 

bledu 6 odpowiada jak wiadomo zmianom przesuniecia Ma, o kat 2x. 

Zmiane przesuniecia Jaq mozna uzyskac z kolei w dwojaki sposdéb: 

1. przez zmiane odlegtosci Al tj. przez zmiane wysokosci h przy usta 
lonej odlegtosci l, ; 


* a 
i" 

Ve 
et 

n 
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2. przez zmiane dtugosci fali nosgnej An. 
Warto przy tym dodac, ze dtugosé fali nosnej nie jest istotna w samym 
procesie pomiaru. Jedynym wymaganiem na czestotliwosci nosne jest 
ich odpowiednia stabilnos¢ oraz zachowanie staltej czestotliwosci po- 
srednie] fp=fna—fne. 

Wyznaczmy zakresy, w ktorych nalezy zmienia¢ parametry h oraz 
An tak, aby argument Aaa zmienial sie 0 27. 

Zakres zmian wysokosci h wyznaczamy z nastepujacej rownosci 


Aag(h) + 2m = Aaa (h- Kn), 


gdzie K, jest wspdiczynnikiem okreslajacym ile razy nalezy zmniej- 
szyc lub zwiekszy¢ wysokos¢ h aby Aa, zmienito sie 0 21. Wsta- 
wiajac odpowiednie wartosci otrzymamy 


K,= V pen (36) 
A 
feb dia —"-<1 
M | 
An 
Ke pe (37) 
2Al 


Postepujac podobnie wyznaczy¢ mozna wymagany zakres zmian 
czestotliwosci nosnych 
Aa(fn) = 20= Aa (Ky: fn), 


gdzie Ky; jest wspdtczynnikiem okreslajacym ile razy nalezy zmienic 
ezestotliwos¢ nosna aby Aa zmienilo sie o 2%. Po wykonaniu odpo- 
wiednich przeliczen otrzymuje sie 
rs te (38) 
Al 

Ze wzorow (37) i (38) wynika, iz w celu uzyskania peinego okresu 
wahan bledu 6 wymagana jest wieksza procentowa zmiana dtlugosci 
fali noSnej niz procentowa zmiana wysokosci. 

Waznag zaleta obu metod usredniania bledu 0 jest fakt, ze pozwalaja 
one w znacznym stopniu uniezalezni¢ ostateczny wynik pomiaru od argu- 
mentu wspdtczynnika odbicia oraz od przesuniecia fali noSnej na dro- 
dze Al. Metody te daja, jak latwo zauwazy¢ tym lepsze rezultaty im 
przebieg bledu 6 w funkcji przesuniecia Aa jest bardzie] symetryczny 
wzgledem osi 4a. Nalezy réwniez podkresli¢, ze obie te metody posia- 
daja szereg ograniczen. 

Z jednej strony zakres zmian czestotliwosci nosnych jest ze wzgle- 
d6éw konstrukeyjnych ograniczony i zwykle nie przekracza 10°%/o, Stad 


a 
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jest rzecza oczywista, ze metoda zmian czestotliwosci noSnych daje_ 
pozytywne wyniki wowczas, gdy 4l>10j,. Oprécz tego zmieniajac | 
jedna z czestotliwosci noSsnych nalezy odpowiednio dostrajac druga 
czestotliwos¢ nosna tak, aby byt speIniony warunek 


Ona— Ong=Wp=const. 


7 


Z drugiej strony odpowiednia zmiana wysokosci h nie zawsze moze | 
byé mozliwa do speinienia np. jezeli ukiady pomiarowe ustawione sq 
na wiezach lub wzniesieniach. 


An oe me P 
Warto dodac, ze gdy stosunek ps jest bliski jednosci, to wowczas | 


wymagana zmiana czestotliwosci nosnych; w celu uzyskania pelnego | 


okresu wahan btedu 6, musiataby by¢ rzedu 100°/o, co w stosowanych 

ukiadach mikrofalowych nie jest mozliwe. Natomiast odpowiednia | 
zmiana wysokosci jest mozliwa do zrealizowania, albowiem gdy Al 
jest niewielkie, rzedu A, to wowczas i wysokos¢ h przy odpowiednio . 


~duzej odlegtosci 1 jest niewielka. 


Nalezy jednak pamietac, ze w przypadkach, gdy wysokos¢ h jest 
niewielka bledy odbicia sa rdwniez niewielkie. Np. jezeli 1=1000m | 
i h=3m, to Al=18cm, co przy @oa»=0,9 daje maksymalna wartose : | 
btedu ok. 6mz0,6°. Taka wartosé bledu odbicia jest zwykle mniejsza _ 
od bezwzglednego bledu fazomierza, w zwiazku z czym usrednienie | 
btedéw odbicia nie jest tu konieczne. : 

Metoda zmiany wysokosci h posiada jeszcze te niedogodnosé, ze | 
zmiana wysokosci h powinna byé tak dokonywana, aby nie ulegta zmia- _ 
nie odleglos¢ mierzona 1. A wiec w przypadku réwnoésci obu wysokosci | 
ha=hg wymagana jest rownoczesna i jednakowa zmiana kazdej z wer 
wysokosci. 

Na zakonezenie pragne ztozy¢ serdeczne podziekowanie Doc. dr Sta- | 
nistawowi Slawinskiemu za krytyczne przejrzenie niniejszej pracy. | 

: 
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BIUAHUE OTPAXEHMM OT 3EMIM HA TOUHOCTh U3MEPEHMA 
HEKOTOPBIX SJEKTPOHHBIX USMEPUTEIEM TEO®U3U4ECKUX 
PACCTOAHUNM 


B pa6dore o6cymzeHO BIMAHMe OTpaxeHuM OT B3eEMIM HA NOrpeuiHocTM w3Me- 


PeHMA TeOMeSM4eCKMX PaCCTOAHUM MPM MOMOMM 9eKTPOHHbIX pMo6opoB, nyTem 


onpezemenua chasoporo cABUra STAMOHHOM CMHYCOMAaANbHOM BOMHbI, MOLyupyroulet 


COOTBETCTBCHHYIO HECYLIIYIO BOJIHY. ; 


PaccMOTpeHO KaK OTPaxKeHHbIe BOJIHbI BIMAIOT Ha pe3yJIbTUupyrouime cbasoBpie, 


CABMIM, ONpPeAeIAeMbIe IPMCEMHUKOM M Kak CaMbie MPMeCMHMKM PearmpyioT Ha pe3ysIb- 


TUPYIOWUUA CUTHaI, ABJAIOWMACA cynepno3snuiue HenocpeyzcTBeHHOM BOJIHbI, Wpo- - 


xONAujeu KpaTuaMiMunu MyTb, W OTPaxeHHBIX BOJIH. 

Ha ocHOBaHMM TeOPpuM 3eCPKANbHbIX OTpaxKeHuit BOIH oNpeseneHa morpem- 
HOCTh BHOCMMaH HMMM UM WposeqeHa AMCKYCCMA MOTpelIHOCTeli B. 3aBMCMMOCTM OT 
MWapaMeTpOB USMEPMTEJbHOM CXeCMBI MU yCNOBMYM usmepeHuA. B uacTrHocrm paccmo- 


TPeHO BJIMAHMe WIMPMHbI aHTeHHOTO MWyuKa, AJIMHbI HecyujeM BONHbI uM 9xsTANOHHOM - 


BOJIHBI. OnpegeneHa TakxKe 3aBMCMMOCTb NOrMpeliHocTM OT 3HaYeHMUA KOSCbcbuuMeHTA 
OTpaxKeHUA M3MePAeMOTO paCCTOAHUA MM BbICOTbI Ha MOBEPXHOCTbIO 3EMIIM, Ha 
-KOTOPOM HAaXOJATCA M3MePMTeNbHbIe mpUuoopEl. 

Jijoka3aHoO, UYTO B HeCKOTOPLIX CJlyuaAX M3MeHeEHMe TJIMHbI HeCyleM BONHbI MM 
M3MeHeHMe BbICOThI yCTAHOBKM UpMoopoB Had 3eMseit NOSBONAIOT B 3HadMTeIIbHOM 
eTeneHu orpaHM4NTb MOrpeuiHoOcTh u3MepeHua. 


THE INFLUENCE OF THE GROUND REFLECTION ON THE ACCURACY 
OF SOME ELECTRONIC DISTANCE METRES 


The object of the present paper is an analysis of the errors which appear in 
some geodetic distance metres and which are caused by a ground reflection effect. 
The measurement of distance itself in the discussed device is based on the 
phase-shift measurement of a sinusoidal standard r.f. wave superimposed on an 
electromagnetic carrier. 
The influence of the ground reflected wave on the direct ray phase-shift and 
the reaction of the receivers to a composed signal like this are discussed. 
The ground reflection error is calculated on the base of the image theory and 
a discussion of the error as a function of the equipment parameters and of various 
‘measuring situations is carried on. 
The influence of the beam width and wave-lenght of the standard and carrier 
signal on the error is discussed in detail and the relation between the ground 
‘reflection error and the parameters such as plane-wave reflection coefficient, 
measured distance and height at which the instruments are fixed is also considered. 
It has been shown, that in some cases it is possible to decrease the error 
| remarkably by changing the wave-lenght of the carrier or by changing the hight 


at which te instruments are fixed. 
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Warunki optymalnej czulosci mostka niezré6wnowazonego 


Rekopis dostarezono 7. 3. 1960 


W artykule rozwaza sie najkorzystniejsze warunki dla uzyskania 
najwiekszej czutoSci mostka w zaleznogci od napiecia zasilajacego. Jako 
przypadek porOwnawczy przyjeto uklad z pena symetrig. Wyniki otrzy- 
mane przy niezmiennym napieciu zasilania wazne sa jedynie do na- 
piecia granicznego. Powyzej tego napiecia dobdr uktadu zalezy od 
obciazalnosci pradowej w gatezi opornosci mierzonej. Najwieksza osia- 
galna teoretycznie czutos¢ jest dwukrotnie wieksza niz dla przypadku © 
z petna symetria. 


1. WSTEP 


Jednym z najezesciej stosowanych ukiadow w miernictwie elektry- 


eznym. wielkosci nieelektrycznych jest niezrownowazony mostek Whe-_ 
atstone’a. Pod wpltywem mierzonej wielkosci nieelektrycznej zmienia 


sie opornosé czujnika w jednej, dwéch lub czterech gateziach mostka. 
Zakres i dokltadnos¢ pomiaru zalezq od czutosci i liniowoSci ukiadu 
pomiarowego. Zagadnienie czulosci jest w literaturze opracowane 
obszerniej niz liniowos¢. Rozwazania prasy krajowej dotyczq glownie 
mostka zréwnowazonego i pewnych jego odmian [3]. Przyjete zato- 
zenia sa dogodne przy pomiarach metrologicznych najwyzszej doktad- 
nosci. 

W miernictwie wielkosci nieelektrycznych istnieja wymagania spe- 
cjalne. Pomiary tensometryczne za posrednictwem paskéw naprezno- 
oporowych wymagaja mozliwie jak najwiekszej czutosci ukladu i mier- 
nika. Przy pomiarze temperatury termometrem oporowym dazy sie 
znow do osiagniecia jak najlepszej liniowosci uktadu, jesli podziatka 
miernika ma zachowa¢ rodwnomiernosc. Najwazniejszym ograniczeniem 
swobodnego doboru parametréw ukiadu jest dopuszczalny prad czujnika 
ze wzgledu na mozliwos¢ pojawienia sie nadmiernego uchybu dodatko- 
wego. Inne zalozenia, jak napiecie zasilania, prad zasilania, moc. zrd- 
dia itp. maja drugorzedne znaczenie. Obciqzalnosé¢ gatezi mostka poza 
ezujnikiem jest zwykle kilkakrotnie wyzsza niz samego czujnika. 
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2, CZULOSC MOSTKA 


Warunkiem rownowagi mostka przedstawionego na rys. 1 jest znana 
zaleznos¢ R,R4=R,R3;. Rownowaga ta bedzie spelniona przy opornos- 
ciach gatezi wyrazonych za pomocg opornosci odniesienia R, jako R= 
=mR,, R3=nRi, Rea=mnR,. Opornog¢ galwanometru wyrazamy jako 


R.=P, (1+) Ro=m-Ry 


Rys. 1. Zasadniczy schemat mostka 


Ryg=pRi. Gdy zwiekszy sie opornos¢ R; do wartosci Rz, to stosunkowe 
rozstrojenie wyniesie 
— istad Rz=R, (1+). 
1 


Przez galwanometr popltynie prad Ig zalezny od rozstrojenia «, napiecia 


BS Se 


| 


“ 


zasilajacego U, opornosci odniesienia R,; oraz parametrow uktadu ™, | 


n, p. Najprosciej oblicza sie prad galwanometru I, ze wzoru Thevenina 
na podstawie napiecia stanu jaltowego Up» i opornosci zastepczej Rz od 
strony zaciskow galwanometru przy zalozeniu, ze opornosg¢ zrédia 
zasilania jest w pordwnaniu z Rz pomijalnie mala. 


Mamy wtedy 
U=U(- snes Ses | (1) 
Rz+ Re R3 + Ra 
RR R3R 
go (2) 
RotBa Rs Ra 
Prad galwanometru wyniesie Ig,=C,-a= ALLS , gdzie Cy, jest stalg 


pradowa galwanometru. Po podstawieniach i przeksztatceniach wz6r 
na wskazanie galwanometru otrzymuje prosta postaé 


aK (3) 


ele ‘ aS alg! ‘ : \ 
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gdzie 
Pe eeonin oes £4 (4) 


R,C; (1+ m) i( +n+p iim 
m 


pic ae ay Mae Mae UL pelea) 6) 


m 


Zaleznos¢ (3) a=f(e) jest nieliniowa, a styezna w punkcie zerowym 
okreslona rOwnaniem 


a=K-e, (6) 


moze zastapic w pewnym otoczeniu punktu zerowego rzeczywista cha- 
rakterystyke mostka (3). Stosunek wychylenia do rozstrojenia oporo-- 


 wego K=— mazywac bedziemy czulosciq ukladu mostkowego wraz — 
€ 


z galwanometrem w_ skroceniu czuloscia ukladu. Wyraza sie ona 
w dziatkach na jednostke rozstrojenia. Wzdor (4) jest wiec zasadniczym 
wzorem na czulos¢ ukladu mostkowego. 

Czulos¢ mostka rognie ze wzrostem napiecia zasilajacego U, jednak 
nie wolno przekroczyé dopuszezalnego pradu opciazenia w zadnej ga- 
tezi ukladu. Dopuszczalny prad czujnika w gornej galezi jest zwykle 
znany i tak np. dla czujnika napreznooporowego z drutu konstantanowego 
o Srednicy 0,01 mm wynosi iig=10 mA. Depuszczalne obciazenie dolnej 
gatezi ing, zalezne od doboru opornikéw dekadowych, jest zwykle kil- 
-kakrotnie wieksze. Warunek obciazalnosci pradowej mozna wyrazi¢ 
w postaci dwoéch nieréwnosci: 


U< ugk (1 +m) lub ™m 


\V/ 
= 


(7) 


oraz n2— (8) 


ted 

Duza czulos¢ wymaga takze mate] stale] pradowej galwanometru, co 

wigze sie jednak z niekorzystnie duza jego opornoscig Rg=pRi. W lite 
_raturze przyjmuje sie, ze galwanometry tego samego typu fabrykacyj- 
“nego maja niezaleznie prawie od liczby zwojéw cewki jednakowgq obje- 

tos¢ miedzi i jednakowy wspdiczynnik wypeinienia. Przy z-krotnym 
" wzroécie liczby zwojéw stala pradowa zmaleje wtedy z razy, a opor- 
~nogé galwanometru wzrosnie w stosunku do 2’. 
_Bedzie przeto se COVR; Séonst ‘a 


Wielkos¢ s nazywa¢ bedziemy stalg typu galwanometru, gdyz wobec 
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y tego zaleznos¢ (9) ma jedynie znaczenie orientacyjne, 0 czym bedzie 


hy ylenia jest stata dla okreslonego typu galwanometrow. Hl 


-- Z warunku dopasowania p-Ri=Rz wynika od razu poprzednio wy-| 


ihe, aa a att, WN Hs ey 
AL spices ‘ 


- poprzednich itch jest ona Sein da ‘danepo typu galwanometrow _ 
bez wzgledu na wartosé wielkosci C; i Rg. Dane katalogowe roznych | ] 
firm wykazuja jednak dosyé znaczne rdéznice tej stalej typu. Wobec © 


_ jeszcze wzmianka dalej. Wyrazenie (9) oznacza takze, ze moc wydzie- 
-lona w zwojniczce galwanometru odpowiadajaca jednej dziatce wy- 


Zalozmy najpierw tak mate napiecie zasilania mostka, ze spetniajq— 
- sie warunki- obciazalnosgci (7) i (8). Stosownie do zasadniczego wzoru — 
(4) duza czulos¢ ukiadu wystepuje dla matej wartosci wyrazenia w mia-— 


i nowniku M=C;(1+™) [Ltn mul 


) ktore po podstawieniu zalez-— 
_ nosci (9) wyniesie 


(+m) (1+n+p 22 ™ 
m 


VRy Vp . { 
Czutos¢ uktadu mostkowego bedzie najwieksza, gdy wyrazenie M=_ 
_=f(m, n, p,) osiagnie minimum. W zaleznosci od n nastapi to dla n=0. 
Praktycznie jednak wartos¢ ta jest ograniczona nieréwnoscia (8). W za- 


Baise” oh ; F : ch i oM . 4 
- leznosci od parametrow p i m warunkiem dla minimum jest ——=0} 


aM ety poh oP 
oraz eurar de Pierwsza zaleznos¢ speinia sie dla 
m 
m(1-+n) a) 
pas (10) 
1+m 


Wzor ten wynika takze z warunku dopasowania galwanometru do|| 
ukiadu. W poblizu punktu rOwnowagi opornos¢ zastepeza mostka (2) 
_ daje sie przedstawi¢ w _ postaci 


1 5 I 
R-=R Ue Se (11))] 


prowadzona zaleznos¢ (10). Druga zaleznogé spelnia sie dla 


Pits jae ? : 02) | 


_ Z rownan (10) i (12) otrzymuje sie 2m?+m—1=0 a stad niezaleiie!| 
‘od n jest m=0,5. 


Przy stalym napieciu zasilania U najkorzystniejsze parametry mostia | 
wynoszq zatem: | 


_ Natomiast twierdzenie Schwerdtfegera [5 str. 107], ze dla U=const. teore 
tycznie najkorzystniejsze warunki zachodza przy m=n=p=0 sa nie- | 


RS se eae MELAS a BW ae heork am ie gat BY ay ey —! 
oa ny hye) Ue he ne oe yen HE SE) 
meat WARUNKI OPTYMALNEJ CZUEOSCL MOSTKA . 

n oe anoatiwic male ale ograniczone Wanuiuelend’ of) (teoretycznie 
a n=0) 
“m = 0,5 i to niezaleznie od n i p 

; 1-+n. ie 
p — na podstawie warunku dopasowania, (10) p=———.. (W przy- 
3 


padku teoretycznym dla n=0 jest p=1/3). 
Wyniki powyzsze sa zgodne z podanymi przez Karandiejewa [2s 185}. 


zgodne z rzeczywistoscia. 


Zwiekszenie napiecia zasilajacego przy zachowaniu najkorzystniej- 


szych parametréw jest dopuszczalne jedynie do wartosci granicznej 
okreSlone} nieréwnoscia (7). Dla m=0,5 mamy tu 


Uogr = ] Be hia : Ry ‘ (13) 


Przy dalszym zwiekszaniu napiecia zasilajacego prad ig w gatezi czuj- 
nika nie moze wzrastac. Nalezy wiec réwnoczesnie zwiekszy¢ parametr | 


m zachowujac warunek (7) U=ijaRi(l+m). Po podstawieniu tego wyra- — 


zenia do ogdlnego wzoru (4) czultos¢ mostka przy pelnym obciazeniu — 


ezujnika pradem iia wyrazi sie po pewnych przeksztatceniach 


K= taVRi tee A (14) 
2s grees m 
m 
Najwieksza wartos¢ K w zaleznosci od p osigga sie jesli oK/ap=0, co 
ln 
zgadza sie z warunkiem dopasowania dla p= ae Tow Podstawiajac te 


| wartos¢ do réwnania (14) czyli zachowujac pelne obciazenie i dopaso- — 
-wanie otrzymamy 


. / & 
Roe V ——% | (15). 
2s (1+m)(i-+n) : 
W wypadku granicznym, gdy m=0,5, n=0i p=1/3 bedzie ze wzoru (14) 
~ lub (15) : 
| Koz VR: tt (16) 
2s V3 


Na zwiekszenie czulosci wplywa wzrost parametru m i obnizenie n. 


- Jesli m=co to 


ia V Ri ik 
2s Vi+n 


Ko 


Ww przypadku krancowym dla m= oo, n=0 i p=1 bedzie 


(17) 


‘i 
hae 


Krr= 


A. SPICHALSKI 


} 


Li ee oem 


atest ies =|} 
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eV Ra 


2S 


. 2) 


(18) 


Jest to najwieksza czulos¢, ktora teoretycznie mozna uzyska¢ przy pel- — 
nym obciazeniu czujnika w gornej galezi mostka. 

Rozwazmy teraz czesto spotykany uktad-o pelnej symetrii (n=n=p= 
=1). Napiecie zasilania przy petnym obciazeniu zgodnie z warunkiem 
(7) wyniesie tu Up=2iiaR;, a czutosé stosownie do wzoru (4) lub (14) 


ta VR 


K,= 
¢ 2s 


as 


me lia 
2 4C; 


(19) 


Jest ona dwukrotnie mniejsza niz w przypadku krancowym ze wzoru 
(18). Mostek o pemej symetrii (m=n=p=1) whrew temu, co sie nie 
kiedy sadzi, nie ma wiec przy danym napieciu zasilania najwieksze] 
ezulosci, gdyz mozna ja poprawi¢ dajac np. n=0,2 i z warunku dopaso- — 
wania (10) p=0,6. Ze wzgledu na swoja prostote.i latwos¢ realizacji 
przypadek ten nadaje sie jednak doskonale dla celow pordwnawczych. — 
W odniesieniu do tego przypadku czulos¢ poré6wnawcza po uwzglednie- 


niu poprzednich wzordw w poszczegdlnych przypadkach wyniesie 


Czultos¢ poréwnawcezs K/K, w zaleznosci od parametrow mostka 


Wyszczegolnienie 


W ogdlnym przypadku dla 
U=i,R, (l+m) 
U,=2i, aR, 


Przy petnym obciazeniu czujnika w gor- 
nej gatezi dla U=i,,R, (l+m) 


Przy peinym obciazeniu czujnika i do- 


d 1+n 
pasowaniu dla p= m (10) 
1+m 


W przypadku granicznym dla m=0,5, 
n=0, p=1/3 


Przy petnym obciazeniu i dopasowaniu 
dla m=oco, n0, p=1+n 


W przypadku krancowym m=oco, n=0, 
p=1 


Czutos¢ poréwnaweza K/K, Wz0or 
U 8Vp ) 
(Gh 1+ 4. 
P (+m(1+n+p——"] ee 
m 
4Vp 
1] 1 
1+n+p $Fah Se 
™m 
2 CNS 15 
(+m) (+n) oe? | 
2/V3 (16a) 
: (17a) 
= a 
Vl+n 
2 (18a) 
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Reasumujac nasze rozwazania dochodzimy do wniosku, ze duzq czu- 
tos¢ mostka otrzymuje sie zawsze dla matej state] typu galwanometru 
s i parametru mn oraz dla duzej opornosci czujnika R, i jego obcigzal- 
nosci iia. Natomiast dobér parametru m zalezy od wartogci napiecia 
zasilania U w stosunku do napiecia granicznego okreslonego uaa 
(13) mianowicie: 

a) jesli U<Ug,=1,5 t1gRi, to najkorzystniej jest przyjmowa¢ m=0,5 
b) powyzej napiecia granicznego z warunku (7) przy pelnym obciaze- 
niu otrzymuje sie 


Me (20) 
tiaRy Up 


Parametr p dobiera sie zawsze z warunku dopasowania (10). 

Rozpatrzmy teraz przyktad na czulos¢ mostka w zaleznosgci od na- 
piecia zasilajacego K/Kp=f(U/Up) przy doborze najkorzystniejszych — 
parametrow i zalozeniu peinej obciazalnosci powyzej napiecia granicz- | 
nego (13) przyjmujac n=0,2, m ze wzoru (20), p z warunku dopasowa- 
nia (10). 


Czulosé poréwnawcza w zaleznosci od napiecia zasilajacego 


K/K, =f (U/U,) ‘ dla U,=2i,2R, 
U/U, o | 0,75 1,00! 1,50} 2,00} 2,501] 3,c0| © 
| : <a 
(20) m=2U/Up—1 0,5 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00} oo 
: | 
(10) ee 0,4 0,60 | 0,80 | 0,90 | 0,96! 1,00 | 1,20 
m+l1 ks a is 
(4a) KIK, 0 | 1,06 | 1,28 | 1,49 | 1,58 | 1,63 | 1,67 | 1,81 


Z przebiegu zaleznogsci K/K,=f(U|Up) wyciagnaé mozna nastepu- 
jace wnioski: 

1. W porodwnaniu z mostkiem o pelnej symetrii (m=n=p=1) daje 
sie uzyskaé 1,28 razy lepszqa czutos¢ przy tym samym napieciu zasilania 
dzieki zmniejszeniu parametréw do wartosci n=0,2, p=0,6 zgodnie 
z warunkami wzajemnego dopasowania. W najkorzystniejszym prak- 
tycznie przypadku dla m=5 przez 3-krotne zwiekszenie napiecia zasila- 
jacego daje sie osiagnac czulos¢ K =1,67 Kp. 

2. Zmniejszenie n do zera wzglednie m do nieskonczonosci powo- 
duje dalszy wzrost czutosci jedynie do 1,81 Kp czyli tylko o 8,5°/o. Dalsza 
wiec poprawa tych parametrow jest juz nieoptacalna, wymaga jedynie 
wiekszego poboru pradu lub wiekszego napiecia zrodia zasilajacego. 


OBA nae Se ane “8s a2 SPICHALSKYI |. 


Seay ; : Tete 


i? 


3: Réwnies nieduzy wplyw na czutosé ma brak wzajemnego dopa- 


‘sowania ukladu i galwanometru. Latwo sprawdzi¢ ze wzoru (14a), ze 


jesli w ostatnim punkcie dla m=5 zmniejszymy lub zwiekszymy para~ 
metr p 2-krotnie, to zamiast K=1,67K, otrzyma sie K=1,58 Kp. 


f 


k/Kp 


) OR) 10 15 20 ao BO 
Rys. 2. Stosunkowa czulosé i dobor najkorzystniejszych para- 
metrow w zaleznosci od napiecia zasilajacego dla n=0,2 


Wynika stad, ze czulos¢ mostka w poblizu swego maksimum wykazuje 
dosy¢ plaski przebieg w zaleznosci od parametréw m™, n, p. 


3. PRZYPADKI SPECJALNE 


Dwa jednakowe czujniki, ktérych przyrosty opornosci sa réwne co 
do bezwzglednej wartosci a rézne co do znaku tworza tak zwany czuj- 


nik réznicowy, korzystny z wielu wzgledéw przy pomiarach wielkogci _ 
_nieelektrycznych. Jesli opory czujnika umiesci¢ obok siebie w mostku 


symetrycznym (m=n=1), to na podstawie superpozyeji czulos¢ podwaja 


_ sie. Stosownie do rys. 3 istnieja tu dwie mozliwosci polaczenia. W ukta- 
“dzie a) dla m=1 wzrost czulogsci w porédwnaniu z przypadkiem syme- | 
‘trycznym nastapi¢ moze przez obnizenie parametru n az do wartosci | 


okreslonej warunkiem (8) praktycznie nie mniejszej od 0,2. Pociaga to 


_zZwiekszenie pradu zrdédia zasilajacego przy stalym napieciu zasilania. 
~Uktad ten pozwala takze realizowaé teoretyczny przypadek n=0 przy 

tak zwanym zasilaniu réznicowym przedstawionym na rys. 4. Droga . ee 
-prostych obliczen dochodzi sie tu do wzoru na czulosé ae : 


1) aoa 


Rys. 3. Dwa sposoby zalaczenia czujnika réznico- Rys. 4. Zasilanie rézni- 
wego cowe przy pradzie sta- 
tym 


Dla p=0,5 otrzymuje sie maksymalng czulos¢ K;/Kp max=1,41. 
Identyczne wyniki osiaga sie takze ze wzoru 
(14a) dla m=1 i n=0. Zasilanie roznicowe daje 
wiekszq czulos¢ ale przy pradzie statym jest 
kiopotliwe ze wzgledu na koniecznosé stosowa- 
nia dwoch identycznych zrdédet zasilania. Chetnie 
natomiast jest ono stosowane przy pradzie zmien- 
nym za posrednictwem transformatora jak na 
rys. 5. 
W ukladzie b) dla n=1 wzrost czutosci w po- VANE Aes 
: . : : Rys. 5. Zasilanie rdozni- 
rownaniu z przypadkiem symetrycznym osiaga cowe przy pradzie 
sie przez zwiekszenie parametru m praktycznie zmiennym 
do wartosci m=5. Ze wzoru (14a) latwo zauwa- 
zy¢, ze w stosunku do przypadku dla m=n=1 ale p~0,5 wiekszy przy- i tideaet 
rost czulosci jest osiagalny w ukladzie a)a dla p>0,5 raczej w ukladzie b). 
Zasadniczy wpltyw na czulos¢ mostka stosownie do wzoru (14) wy- MM b 


wiera stata typu galwanometru okreslona wzorem s=CiV R,- Nie jest 
to jednak wielkos¢ stala dla danego typu galwanometrow. Na podstawie Me) 
danych katalogowych wysokooporowe czule galwanometry majq zwykle . 
stalg typu mniejszq a opornos¢ krytyczna w stosunku do opornosci gal- | 
wanometru R,/R, wieksza niz galwanometry niskooporowe. Arutiunow Wee 
w swym podreczniku [1/II t, s 64] podaje wzory wiazace stale eksploa- Ss 
tacyjne galwanometru, z ktorych wynika nastepujaca zaleznos¢ 


Pm sie ‘ Weladinc Nowa y qo a te mie citar: iabtce sarin is Gill ue glo) 


mi 
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wo Ceye = oe (22) | 
To 
gdzie 
W — stala zwracania (Mz=W-a), Ty) — okres wahan niettumionych, 
Ss; — krytyczna stata typu galwanometru. 


Krytyczne state typu wykazuja na podstawie licznych katalogow | 


stosunkowo nieznaczne rozbieznosci ponizej + 20°/o. Duzej czutosci gal- 
wanometro6w wysokooporowych dopasowanych do ich opornosci wewne- 
trznej Ry nie mozna wykorzysta¢ w uktadach mostkowych ze wzgledu 


na silne przettumienie ruchu. Zalaczenie w szereg oporu dodatkowego — 
poprawia wprawdzie warunki ruchu ale obniza czuios¢ silniej] niz doboér | 
innego galwanometru tego samego typu o opornosci krytycznej rownej | 


ipa ae 


opornosci zastepezej uktadu od zaciskéw galwanometru dla R~=m 4 


1+m™ 


Dow6d tego twierdzenia wynika z dyskusji ogdlnego wzoru (4). Jesli | 


_ wiecej zalezy nam na wygodzie odczytu niz na czutosci, dopasowuje sie 


_ wzajemnie opornos¢ zastepcza ukladu i krytyczna galwanometru. Dopa- | 
sowanie do rdwnosci Rz=R, w celu uzyskania jak najwiekszej czu- | 


tosci prowadzi zwykle do nadmiernego przettumienia. Znosne praktycz- 
nie przetiumienie osiaga sie jeszcze, jesli calkowity krytyczny opor 


galwanometru jest mniejszy od 3-krotnej opornosci zastepczej ukladu | 


Rz. Ze wzgledu na czutos¢ i charakter ruchu korzystne jest wiec przy- 


jecie warunku Re < Ru <3Re. (23) 


W specjalnym przypadku opornos¢ miernika Rg moze byé bardzo | 


duza w porodwnaniu z opornoscia zastepcza ukladu Rz. Tak jest np. 
przy uzyciu wzmacniacza o duzej opornosci wejsciowej. Wprowadzajac — 
do zasadniczego wzoru (4) dopuszczalna wartos¢ napiecia (7) oraz stalq 
napieciowga galwanometru Cy=Ci:Ry=CipxR: i zaktadajac, ze p,> oo 
otrzymujemy zaleznos¢ na czulos¢ napieciowa uktadu 


tak, m 


1G y— a 
Cu m+l1 


(24) 
Rozwazania nasze wykorzysta¢ mozna do zaprojektowania uktadu dla 
pomiaru naprezen statycznych w zginanej belce za pomoca paskéw na- 
preznooporowych. 
Przykiad., 
Dane belki stalowej: Modut Younge’a E=2,2-108kG/cm? wspdlczyn- 
nik Poissona u=0,3 
Dane paska tensometryeznego: Opornos¢ R=20022, 
ezulos¢ K;y=2,2, prad dopuszezalny 
liq=10-72A 


ili heipetmmnetharenen 


a ; i 
4 
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Dane galwanometru: Stala pradowa Ci=4,2-10-®A/dz, 
opornos¢ wewnetrzna Rg=50 2, 
opornosé krytyezna R,=4002. 

Rozpatrzymy tu 3 alternatywy 

1) jeden pasek czynny naklejony na gornej powierzchni belki wzdtuz 
jej osi oraz jeden naklejony poprzecznie kompensujacy wplyw tempe- 
ratury, czynny czesciowo, 

2) dwa paski czynne wzdluzne na gornej powierzchni i dwa po- 
przeczne kompensujace czynne czegciowo jak na rys. 6, 


Ry=Ro 4 } 
FE 


Rys. 6. Rozmieszezenie paskéw tensometrycznych dla wyznaczenia 
naprezenia w belce zginanej 


3) eztery paski czynne, dwa naklejone na goérnej powierzchni belki 
oraz dwa na dolnej. 

Mamy tu p=R,/R,=50/200=0,25. Korzystniejszy pod wzgledem 
ezulosci dla p< 0,5 bytby uklad jak na rys. 3a. Wdowczas jednak opor- 
nosc zastepcza ukladu Rz=R,m wane, 

1+m 

i warunek (23) dla ttumienia nie bedzie speIniony. Obieramy zatem uktad 
jak na rys. 3b. Dla n=1 oraz m=5 bedziemy mieli Rz=333Q2 wiec nie- 
rownosc¢c (23) bedzie spetniona. Potrzebny dla wyzerowania styk ruchomy 
S_ jak na rys. 6 znajduje sie w obwodzie zasilania. W pierwszej alter- 
natywie pasek poprzeczny kurczy sie stosownie do wspolezynnika Pois- 
sona, wskutek czego czutos¢ uktadu w pordwnaniu z wzorami (4) lub 
(14) bedzie 1,3 razy wieksza. Podstawiajac we wzorze (14) s=G VRip 
otrzymujemy catkowita czutos¢ ukladu dla m=5, n=1, p=0,25 


dla m=1, n=0,2 wyniesie 1202 


10-2 1 ; 
Ko=1,3 lees 1-+5 =13,5-10 fo has 
42-107" 14140,25 ai 


Naprezenie w belce oblicza sie ze wzoru a=—Ce 20 
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Stala fenmameinyenal kau Co “wyraza naprezenie w kG/em? odpowia- 
dajace wychyleniu wskazéwki galwanometru o jedna dziatke. Napiecie | 
zasilania mostka U=heRi (Fim) 10 4200: 6=12 V. 

W alternatywie drugiej jak na rys. 6 dla m=n=1, p=0,25 napiecie 
zasilania wyniesie 4V a czutos¢- uktadu Ky=24,8:104dz jest bilsko 
2-krotnie wieksza. . 

Najwieksza za§ czutosé Ky=38,0-104dz oraz najmniejszq statq tenso- 
kG 
cem2dz 
wszystkich czterech paskach czynnych. 


“metryczna Cem 2,65 otrzymuje sie w alternatywie trzeciej przy 


4. ZAKONCZENIE 


Podstawa naszych rozwazan bylo przyjecie napiecia granicznego. 
-Ponizej tego napiecia przy najkorzystniejszej czutosci prad czujnika‘ jest 
mniejszy od pradu dopuszezalnego iq, powyzej zaS napiecia granicznego 
jest on stale rowny wartosci dopuszczalnej. Sposréd zatozen spotykanych 
_w literaturze [2] [5] jako pierwsze wysuwa sie zalozenie stalego napiecia 


-zasilania U=i,:R,(1+m). Jest ono wazne jedynie do napiecia granicz- — 
nego, pojecia nie spotykanego w literaturze. Drugie zalozenie stalosci 


pradu zasilania I =i(1+— = daje ponizej} napiecia granicznego czutos¢ 


gorsza niz zalozenie pierwsze. Powyzej tego napiecia zaS zgodnie z na- 
§zymi rozwazaniami rozpada sie ono na dwie czeSci: 1) tu=tig oraz 2 
N=tglioa, PrzZy czym jednak nie optaca sie dawac n< 0,2. Nie spotyka 
sie tez w literaturze pojecia czutosci krancowej, ktora stanowi kres 
mozliwosci i jest dwukrotnie wieksza niz w przypadku pelnej symetrii 
Lint n= p=). 
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i ycuOBUA ONTUMAIBHOM MYBCTBMTEMBHOCTHE 
HEY PABHOBEIMEHHOLO MOCTA 5 


HanpAKeHUuA MCTOUHMUKA OMTaHMaA. 
Jnana cpaBHeHMA NpPMHAT csyuai c ycTaHOBKOM Hpu nomHOM cumMMeTpuNu. Pesymb- 


TaTbI MNOJYYeCHHbIe MPM MNOCTOAHHOM HalpAxKeHMM MMTAHMA BaxwHbI VUCKIIOUMTEJIbHO — 


AO TpeyzeNbHOTO HanpsxwKeHuA. Benue storo Hanpsxenua noxGop mapamMeTpOoB CXeMBI 
3aBUCMT OT TleperpySoOuHOM cnocobHOcTM nO TOoKy nmeya mocTa comepmaujero usMe- 
Paemoe compoTuBmenue. MakcnManbHast Teopermuecku yocTrmmxKUMasn ‘ty BCTBUTE Mb - 
HOCTB BABOe GombuUIe 4YeEM B cMyYae NOMHOM cumMMeTpUN. 


DIE BEDINGUNGEN DER OPTIMALEN EMPFINDLICHKEIT EINER Lh 


NICHTABGEGLICHENEN MESSBRUCKE 


In dieser Arbeit werden die giinstigsten Bedingungen zwecks Erhalt 


der hdchsten Empfindlichkeit einer Briickenschaltung in ease , 


von der Speisespannung betrachtet. / 


Als Vergleichsfall wurde eine vollsymmetrische Briickenschaltung 
angenommen. Die bei konstanter Speisespannung erhaltenen Ergebnisse _ 


sind nur bis zu einer gewissen Grenzspannung giltig. Oberhalb dieser 
Grenze ist die giinstigste Anordnung von der zulassigen Strombelastbar- _ 
keit in dem Messwiderstandszweig der Brticke abhangig. Die theoretisch — 
héchsterzielbare Empfindlichkeit ist doppelt so gross wie im Falle einer 
obs yoonGirisehen Anordnung. 7 


B HaCTOAIeENM cTraTBe paccmarpuarores HavOomee BbITOJHbIe ycJIOBMA IA TO- 
JIYdeHUA MaKCMMaJIbBHOM UYBCTBUTCIbHOCTU MOCTOBOM CXeMbI, B 3aBMCMMOCTU OT 
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NieliniowoSé charakterystyki mostka niezré6wnowazonego 


Rekopis dostarczono 7. 3. 1960 


W artykule wprowadza sie pojecie uchybu liniowoéci przy interpo- 
lacji liniowej dla mostka odchylowego i okresla warunki, dla ktdorych 
uchyb ten jest pomijalny. Podaje sie tez doSwiadczalny spos6b wyznaczania 
tego uchybu. Rozwazania wiaza sie z pomiarami tensomerycznymi i za- 
sada termometru oporowego. Czujnik jednooporowy pordéwnuje sie z dwu 
i ezterooporowymi i wyciaga wnioski dotyczace nieliniowosci uktadu. 


1. WSTEP 

Wplyw nieliniowosci charakterystyki mostka zaznacza sie praktycznie 
przy wiekszym rozstrojeniu oporowym, jakie wystepuje np. w mostku 
z czujnikiem termometrycznooporowym Mimo wypierania ukladu most- 
kowego w termometrii cporowej przez uktad logometryczny, zaleta 
mostka jest wieksza czulos¢ i latwa zmiana zakresu pomiarowego, jesli 
tylko liniowos¢ charakterystyki umozliwia stosowanie réwnomiernej 
podziatki. 

Teoria ukladéw bliskich rownowagi zajmuje sie obszernie Niestierenko 
[4], a w zastosowaniu do pomiaréw wielkosci nieeiektrycznych Turiczin 
[5]. W. krajowej literaturze niektoére zagadnienia z mostka niezrowno- 
wazonego mozna znalez¢ w artykulach Kuzmy [2] [3]. 


2. NIELINIOWOSC MOSTKA PRZY ZMIANIE JEDNEGO OPORU 
Opornogci mostka dia stanu rdwnowagi w stosunku do opornosci 
odniesienia czujnika (rys. 1) moga by¢ wy- 
razone jako R2=mR,;, R3=nR,, Ra=mnky ; 
opornosé zas galwanometru jako Rg=pR,. 


1 j ane Rz me Ri 
Przy rozstrojeniu czujnika e= —— 


R= Ry (1t€) Ro=m-Ry 


, przez 
1 

galwanometr o statej pradowej Ci poptynie 

prad I,=C;-a; wskazanie jego wyrazi sie 


w ogdlnym przypadku wzorem 


Rys. 1. Zasadniczy schemat 
(1) mostka przy zmianie oporno- 


De Sci Ry 


é 


Wielkosé K jest ezulosciqg ukiadu w poblizu rownowagi przy pradzie 
4, plynacym przez czujnik. Interesujacy w tym zakresie wskaznik nie-| 
liniowosci D okresla sie wzorem 


Be ae soon a 


Rozwijajac wyrazenie (1) na szereg i pomijajac czlony powyzej drugiego 
-stopnia otrzymujemy dogodny do dyskusji wzor przyblizony 


ee ak SA oa : (1a) 


Dla D-e<0,1 btad przyblizenia nie przekracza 1/9. Zaleznos¢é (1a) przed- 
, stawiona jest na rys. 2. Przy nominalnym rozstrojeniu mostka dla Rz= 
=R,-(1l+e,) mamy, wskazania: 
rzeczywiste, nominalne 
Qn=Ken(l— Dé), 
i teoretyczne, liniowe 
ay Keg : ee 
Zastepujac nieliniowa zaleznos¢ 
(la) linia prosta o rownaniu a= 
n° aoe przyjmujemy wiernos¢ wska- 


En 
zan na poczatku i koncu podziatki 
0 En En 
w stosunku do zaleznosci (Ja). 
Rys. 2. Wychylenie galwanometru w za- W innych punktach podziatki po- 
leznosci od stosunkowej zmiany opornosci < a Q 
a=f(e) peiniamy jednak pewien uchyb. 
Przy zatozeniu rOwnomiernej po- 
dziatki i dwupunktowego skalowania wskazania miernika beda za duze. 
Powstaly stad uchyb nazywa¢ bedziemy uchybem liniowosci. Okreslony 
_ jest on wzorem 4a=a—a,=KDe(sn—e). Najwieksza wartosé tego uchybu 
wystapi w polowie zakresu pomiarowego dla e«=én/2 i wyniesie 
KDe? » ; 
. (4a)m=—4— (4) 


wy odniesieniu do teoretycznego wskazania przy zachowaniu liniowosci) 
=K-e, otrzymuje sie tzw. charakterystyezny uchyb liniowoéci : 
Den 


=. 4 
1 i (da)) 


' 
ee 


ama FE 
5 
us 
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_ Doswiadcezalnie charakterystyczny uchyb liniowosci daje sie wyznaczyé 
w prosty sposoéb na podstawie jego definicji. Jesli nominalnemu rozstro- 
jeniu czujnika en, odpowiada wskazanie an to w potowie podziatki dla 
- €=€n/2 powinno sie otrzymaé na podstawie interpolacji liniowej 0,5 an, 
podezas gdy w rzeczywistosci jest wiecej, np. 9,5. Doswiadczalnie wy- 
znaczony charakterystyczny uchyb liniowosci wyrazi sie wtedy jako 


] 


=; ‘ 
b= 9,5 — 0,5 On ] (5) 


an 


a 


W celu' przeprowadzenia dyskusji tego uchybu liniowosci w zaleznoéci’ 
od parametrow uktadu podstawiamy do wzoru (4a) zaleznosé (3) uwzgled- 
niajac w2z6r (2) jak réwniez poprzednie wyrazenia: a,=K- én ,Ign~Cian 
Otrzymujemy wtedy 

CY Re eee 0 Ign 


Soin: A me 


(6) 


SA a alia 


Ze wzoru (6) wyciagna¢ mozna pewne wnioski dotyczace zmniejszenia 

_ uchybu liniowosci. 

- a) Nominalny prad galwanometru Ign powinien by¢ mozliwie maly, 

wiaze sie to z duza czuloscia, badz mata stala pradowa galwanometru. 

_b) Prad czujnika powinien byé mozliwie duzy. Uwarunkowany on jest 
jednak dopuszczalnym pradem czujnika iq, ktorego przekroczenie | 
grozi nadmiernym uchybem dodatkowym, np. w termometrze opo- 
rowym moze nastapic wzrost temperatury drucika powyzej tempe- 
ratury mierzonego osrodka. Dopuszczalny prad wynosi tu wiec ok. 

- 10 mA. 

c) Zakres rozstrojenia oporowego nie moze by¢ zbyt duzy, wystar- 
ezajaca dla praktyki liniowos¢ uzyskuje sie dla termometru platy- 
nowego przy zakresie nie przekraczajacym 100 stopni C, co odpo- 

wiada rozstrojeniu &,~0,4. 

_d) Spogréd parametrow uktadu na liniowos¢ wplywa jedynie m. Dla 

krancowych przypadkéw ze wzoru (6) mamy dla m=0 oraz m=oo 


610 =En/4 ’ (6a) 
eg (6b) 
414 


Uchyb liniowosci daje sie wiec przedstawi¢ w dogodne}j dla obliczen 
formie jako 
64 ye. (Ge) 


Ze wzrostem m zmniejszenie pierwszego skladnika przewaza nad 
wzrostem drugiego, a rownosé obu sktadnikow osiaga sie dla 
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' Wtedy dla m> 1 bedzie 6,~ 26,0. (6d) | 
Dalszy wzrost m wpltywa jedynie nieznacznie na zmniejszenie uchybu | 
liniowosci, pociaga natomiast znaczny wzrost napiecia zastlalarse ey 

_ zgodnie ze wzorem U=itja(l+m)R1. : 
e) Parametry 7 i p nie wplywaja na uchyb liniowosci lecz wzrost ich 

'zmniejsza czutos¢ uktadu. Dobér ich jest wiec uzalezniony warunkiem 
_ dopasowania czutosci, czyli otrzymaniem nominalnego wskazania 

.miernika przy nominalnym rozstrojeniu oporowym én. Ze wzoréw 
(1) i (2) dla. m>1 wynika © 


) 
| Wp eee —l|~ pais —1. (8). 
a gn 6400 
W celu dopasowania czutosci ukladu do zadanego zakresu rozstro- 
jenia suma parametré6w n+p winna wiec byé staia. Dla okreslonego 
galwanometru zmiane wartosci p otrzymuje sie przez szeregowe wig- 


- ezenie opornosci dodatkowej. Ze wzgledu na obcigzalnos¢ pradowa zrodla 


_ korzystnie jest dawaé duza wartog¢ n oraz mala p. 


-Opornosé zastepeza ukladu tacznie z opornoscia w obwodzie galwa- 
nometru da sie przedstawi¢ w postaci 


n+1 . ; 
| Re+Ry=Ri(m a nee (9) | 
Widac stad, ze suma tych opornosci wplywajacych na tlumienie ruchu 
galwanometru jest dla m > 1 praktycznie niezalezna od sposobu dopaso-_ 
wania czulosci, jesli tylko zachowa¢ n+p=const. 

Z drugiej strony, jesli chodzi o dobér galwanometru, to duza war- 


 tos¢ p jest réwnoznaczna z jego duzym oporem wewnetrznym, co laczy 


sie znow z korzystnie mata stala pradowa. Decyduja tu warunki ttu- 


_ mienia. Wystarczajace przettumienie galwanometru otrzymujemy, gdy 


jego opornos¢ krytyczna nie przekracza 3-krotnej wartosci opornosci 
zastepcezej ukladu Rz. ‘ 

Nastepujacy przyklad obliczeniowy dostosowany jest do powyzszych. 
rozwazan. 


~Przyktiad. Dobraé parametry. mostka nieréwnowazonego dla ‘po- 
| miaru temperatury w przedziale od 0 do 100°C termometrem oporowym 
_ platynowym przy moéliwie liniowej charakterystyce. 


Dane czujnika: Ry)=10092 dla temperatury %p=0°C, dopuses 
-ezalny prad iia=10 mA, charakterystyka termiczna zgodna z norma 
PN-59/M-53852. 
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= “\ 


138,5—100 
100 


Be epee Rp =138,52, zatem en= =0,385. Ze wzordw ay 


| rametrow m 


f. Uchyb liniowosci czujnika z danych charakterystyki termicznej 


— 0,5 ] 0s) 
ee 2 0, £100 __ 0, 940—0 ATS 
E100 0,385 


61=8,8-10-3. Uchyb taki ponizej 1°/o jest jeszcze dopuszczalny przy 
pomiarach technicznych. 
Napiecie zasilania, zgodnie z wzorem 


U=itaRi (1+ m)=1072- 100 (1 + 39)=40 V. 


Dobor parametréw n i p wynika ze wzoru (8) 
0,38-1072 


: 10—§- 100 
_zadnego oporu dodatkowego, to p= R,|Ro=45/100= 0,45 oraz n=37,05. 


| zrédia zasilajacego, ale pewien opdr dodatkowy 7q jest konieczny, aby 
B za jego pomoca dopasowaé wskazania galwanometru do zadanego za- 
_ kresu pomiarowego. Przyjmujemy zatem p=10 oraz n= 27,5 dla rg=450— 


_ peratury i wychylenia e,=0,385, %.=100°C, an=100 dz. 
A Nalezy jeszcze skontrolowac warunki ttumienia galwanomeitru. Opor- 
nose zastepcza uktadu lacznie z opornoscia w gatezi galwanometru okre- 
_ $Slona jest zaleznoscig (9) 


8 
Rz+Rg= 100 (39 oe +10)= 38002. 


 +58* 


| Dane galwanometru: nominalne wskazanie an=100 dz., stata. a 
_pradowa Ci=10-*A/dz., opornos¢ wewnetrzna Rg=452, opornos¢e kry- Nah 
\ tyezna Ry=20002. Dla temperatury 0=100°C mamy z charakterystyki (ory 


~ 6b), (Fe) obliczamy uchyb liniowosci uktadu dla skrajnych wartosci pa- 


Catkowity uchyb liniowosci jako suma tych uchybow wyniesie 3 


q n+p = 1=37,5 . Jesli w szereg z galwanometrem nie wiaczymy et 


ai 
“eee 
ano 
a 


> Duza wartcsé n jest wprawdzie korzystna ze wzgledu na obciazalnos¢ > 


—45=4052 odpowiednio do danych wartosci nominalnych zakresu, tem- — 


0,385 : 
Ce S96 2108) ge OO bo ig 
4-10-2 
Przyjmujemy m=0jo/d:0=96,2/2,5 ~~ 39. Uchyb liniowogci uktadu ze ae 
- wzoru (6c) 
96,2 107? 39 2.51078 
Bhs yee 210 eo. 108, 
40 40 
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Nie przekracza ona 3-krotnej wartoSci opornosci krytycznej galwano-_— 


metru, niedotltumienie jest wiec dopuszczalne. Wynikajacy z obliczen 
dobor poszezegdlnych opornosci mostka przedstawiono na rys. 3. 


Ry= 1002 Ro= 39002 


r= 405 &2 


C;=10°° A/az 
Ry= 452 


Ry=107.2kS2 
peer Sy 


ka przy pomiarze temperatury 


3. NIELINIOWOSC MOSTKA Z CZUJNIKAMI ROZNICOWYMI 


W miernictwie elektrycznym wielkosci nieelektrycznych spotykamy 
sie z ezujnikami réznicowymi zlozonymi z dwoéch jednakowych oporni- 
kow, ktorych rozstrojenia sa r6wne co do wartoSsci, ale przeciwne co do 
znaku. Przy jednym czujniku réznicowym mamy dwie galezie czynne, 
a przy dwoch — nawet wszystkie cztery. 


| 
i 
Rys. 3. Dob6r opornosci most- 


W zestawieniu podano dla najwazniejszych przypadkow napiecie 
-stanu jalowego na zaciskach galwanometru Up oraz jego prad I,, obli- 
czony na podstawie twierdzenia Thevenina. Napiecie to wazne jest przy 
pracy ze wzmacniaczem a prad przy zastosowaniu galwanometru. 

Obie te wielkosci dajqa sie przedstawi¢ w jednej z dwéch postaci: 


b 5 
* Uy=Ke —— ) =K,-———, 
1+-doi:é 1+ doo: €? 
fp aaee: | SOE eR eee os (10) 
g t (ays g i 1-dse? ’ 


gdzie Ky,K; wyrazaja czulos¢ napieciowa i pradowa uktadu oraz dp, 
doz i d;,d2 odpowiednie wspdtczynniki napieciowe i pradowe. 

Przy nieduzych rozstrojeniach posta¢ b) uwaza¢ mozna jako praktycznie 

liniowa. | 
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ee 


Zestawienie czujnikéw — 


——* 


Rysunek 
ij oznaczenia 


Czutosé ukiadu 
napieciowa i pradowa 


Wspotezynniki 


Rix=Ry (18) 
Rox = Ry (1-€) 


Ky=i,ak, 


2 
K.=i,43-————-— 
{44 Vn Pop 


Czujnik roznicowy typu n=7 


_Ryx=Ry(1+E) 
R3x= Ry (1-€) 


Czujnik 2-oporowy (sumujacy) 
Wa 


Rix= Ri (148) 
Ray = Ry (1+e) 


Rysunek Czutosé uktadu . 


: ete ! Wspédlezynniki 
i oznaczenia napieciowa i pradowa 


Czujnik 4-oporowy (ndenicow } 


podwdjny) 
Wag 


Ky =21,,R, d,,=0 

| 
8 yy VIE. gan . Vea mabe 
: 1+p 1+p 


; Ry =Ry (T+), Rox=R7 (1-¢) 
| R3x~ Ry(1-€), Rax=Ry (Ite) 


Z powyzszych wzordw mozna wyciagnac nastepujace wnioski doty-~ 
czace czutosci i liniowoSsci przedstawionych uktadow. : 

1. Zaréwno czutosé napieciowa Ky jak i pradowa Ki wzrastaja pro- 
porcjonalnie do liczby ezynnych galezi mostka. Czutos¢ napieciowa nie 
-zalezy jednak od parametru n, a ze wzrostem m rognie jedynie w ukla- . 
dzie z czujnikiem jednooporowym i réznicowym typu n=1. Natomiast | 
ezulos¢ pradowa zwieksza sie przy zmniejszaniu parametru n i wzro- 
Scie m. Tym sposobem w uktadzie z czujnikiem jednooporowym mozna | 
uzyskaé czulos¢ pradowa bliska czulogci ukladu sumujacego, w ktérym, 
ze wzgledu na symetrie, musi by¢ zawsze m=n=1. 
2. Wszystkie uklady z czujnikiem roznicowym w odréznieniu od 
uktadu zwyklego i sumujacego nie wykazuja nieliniowosci drugiego 
stopnia, a nieliniowos¢ wyzszych stopni przy malym rozstrojeniu jest 
zwykle pomijalna. Nalezy podkresli¢, ze uktad réznicowy typu m=1 
i réznicowy podwédjny (m=n=1) zachowujq catkowita liniowosé dla_ 
napiecia w stanie jalowym (do2.=(). 

3. Wyjatkowo duza nieliniowos¢ zaréwno dla napiecia jak i pradu 
wykazuje uktad sumujacy. Cechuje go poza tym brak kompensacji tem- 
peraturowej, a czutos¢ jego jest nieznacznie tylko wieksza od czutoSsci 
zwyktego ukladu z czujnikiem pojedyncezym przy zatozeniu m=5, n=0,2 | 
i dlatego uktad ten jest uzywany rzadko. 


4. ZAKONCZENIE 


Podstawa naszych rozwazan jest wprowadzenie uchybu liniowosci 
i jego zaleznosci od parametréw uktadu. Poslugiwanie sie stosunkiem > 
opornosci do opornosci odniesienia czujnika upraszcza dyskusje. Wyniki — 


Be ON oe PE ore Cs ern 
Seek 196 : es NIELINIOWOSC Pen eberton MOSTKA \ 
rozwazan moga by¢ wykorzystane przy dwu- lub inaypunlowsenl's ska- i 
-lowaniu miernikéw, zwlaszcza w miernictwie elektrycznym wielkosci y 1h 
nieelektrycznych. ee, A 
Zagadnienia nieliniowosci uktadéw mostkowych omawia obszernie A ee 
z ogolnego punktu widzenia Niestierenko [4 cz. VIII, s. 396] a pod katem 
pomiarow wielkosci nieelektrycznych rozwaza je Turiczin [5 cz, IV, | me 
— 8s. 207]. Nalezy tu jednak wskazaé na pewne niescistosci. ae 
1. Podstawowy wzér (22—14 s. 208). okreslajacy prad w ukladzie _ om 
o jednym ramieniu roboczym jest niedokladny z powodu niedopuszezal- 
nego zaokraglenia licznika. W szczegdlnym przypadku, dla R3=0, 
Rg=R,/2, czyli przy naszych oznaczeniach dla n=0,p=1/2 otrzymuje | ee 
Turiczin ‘Ae 
eee hoe cs Berk (99 (ay ae 
Ri [its f 1] Wee 

2te 2 


zamiast wzoru prawidiowego, ktory wynika z podanych zaleznosci (1), : 
(2), (8) przez podstawienie m=1, n=0, p=1/2 ern Ss, 


meats € 


4(1+0, 758) 


2. Twierdzenie o scistej] liniowosci czujnika réznicowego dla Ri=R3 ~ 
jest niezgodne ze wzorami w tabeli dla czujnika réznicowego typu n=1. 
Scista liniowosé ale tylko napieciowg wykazujq natomiast uktady: roz- 
nicowy typu m=1 oraz 4-cporowy (m=n=1). 

3. Trudno przede wszvstkim zgodzi¢ sie z twierdzeniem, ze stopien 
nieliniowosci funkcji I,=f(e) zalezy od wartoscie i od zaleznosci mie- 
dzy R,.R3,Rg,czyli, wg naszych oznaczen od parametrow n i p oraz, 
ze warunki najwiekszej czulosci ukladu mostkowego pod wzgledem 
mocy sq jednoczesnie warunkami najwiekszej nieliniowosci zZaleznosci — 
Ig= fle). 

Na podstawie wzoréw (6), (8) uchyb liniowosci nie zalezy weale od 
parametrow n i p. Suma ich dla m > 1 jest okreslona zadanym rozstro- 
jeniem én, nominalnym wskazaniem miernika Ign i dopuszczalnym pr@q- pa 
dem czujnika ijqg. Okazuje sie takze, ze ze wzrostem parametru m i za- Ke 
chowaniu ijg=const. wzrasta czulos¢ ukladu, natomiast maleje uchyb Re 
liniowoégci, a wiec warunki najwiekszej czulosci ukladu sq jednoczesnie 
warunkami raczej najmniejszej nieliniowosci uktadu. Be 

Nie ma zreszta potrzeby wiazania tych pojet. Duzej czulosci wy- 
maga sie przy malym rozstrojeniu, jak np. w pomiarach tensometrycz- 
nych za pomoca paskéw mnapreznooporowych. Wowczas jednak dla 
én < 10-3 uklad jest praktycznie idealnie liniowy niezaleznie od doboru 
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parametrow zgodnie ze wzorem (6), ‘Natomiast w termometrze oporowym 


o zakresie mierniczym 0 — 100°C dla e,=0,4 nie wykorzystuje sie nigdy 


peinej ezutosci ukiadu. Musi byé ona bowiem obnizona stosownie do 
nominalnych wartoéci én i Ign przez zwiekszenie n, lub p dzieki wiaczeniu 
oporu dodatkowego w szereg z galwanometrem. 

Zarowno te jak i szereg innych niescislosSci wskazuja na potrzebe 
dyskusji zagadnienia liniowosci ukladu mostkowego tak czesto spoty- 
kanego w miernictwie elektrycznym wielkosci nieelektrycznych. Zalez- 
nos¢ wielkosgci wyjSciowej do wejsciowej czujnika wykazuje rowniez 
pewng nieliniowos¢, tak ze zwykle wplywy te sie dodaja. Sprawa pro- 
stego sposobu kompensacji tej nieliniowosci w mozliwie szerokim za- 
kresie pomiarowym czeka na rozwigqzanie. 


Katedra Miernictwa Elektrycznego 
Politechniki Gdanskiej 
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HEIMHEMHOCTb XAPAKTEPMCTUKMY HEYPABHOBEIIEHHOTO MOCTA 


B wacroseu cTaTbe BBOAMUTCA NOHATMe JIMHeEMHOM MOrpelmHocTu upM ImMHeMHOM 
WUHTeEPNeIAWUM [IA HeypaBHOBelIeHHOTO MOCTa M ONPeAeNAIOTCA yCNOBMA pM KO- 
TOPbIX STOM MOLPeLWIHOCTbIO MO*HO NpeHedpeus. IIpeqnomen TaKxaxe cmoco6 onpe- 
AeNIeCHUA STOM MOrpewiHocTm MO ONbITy. OScyx#xAeHMA MMEIOT CBA38b C HPMMeHeEHMeM 
NPOBOJIOUHLIX M3MEPMTeJIbHbIX ImpeoOpasoBaTeseu MW TeEPMOMeTPOB CONpOoTMBIeHMA. 
IIpeo6pa30narenb c OHUM padouMM conpoTMBIeHMeM cpaBHMBaeTCA Cc mpeobpasoBa- 
TeNIAMMU C ABYMA M UYeTbIPbMA CONPOTMBJICHMAMM M MPMBOAATCH BBIBOAbI OTHOeM- 
TeNbHO HeNMHeEMHOCTM MOCTOBOM cepmun. 


DIE NICHTLINEARITAT DER CHARAKTERISTIK 
EINER NICHTABGEGLICHENEN MESSBRUCKE 


Es wird in dieser Arbeit der Begriff des Linearitatsfehlers bei geradliniger 
Interpolation in der nichtkompensierten Briickenschaltung eingefiihrt und es 
werden weiter Bedingungen festgestellt, unter welchen dieser Fehler vernachlassigt 


n. iessuiionne: mit einem "riteleae d 
“werden et zwei- ety eee aoe vierfachen. Briickenwiderstanden vi 


en und die daraus folgenden Schliisse betreffs die fee pee dieser An 
ordnung werden gezogen. 
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BA Rekopis dostarczono 17. 10. 1960 r. 


W artykule przedstawiono grafoanalityezna metode obliczania prze- 
ktadnika pradowego z kompensacja uchyb6w sposobem Wilsona. Postugi- 
wano sie metoda pierwszej harmonicznej i obliczania zlozonych obwodéw 
magnetycznych. W zakonczeniu podano przyktad liczbowy dla konkretnego 
przektadnika pradowego JT10 z kompensacja Wilsona. fee 


Metody obliczania zlozonych obwodow magnetycznych pradu zmien- 
nego sa metodami przyblizonymi. Zasadnicza trudnoscia w uzyskaniu es 
prawidiowej analizy obwodu sa wystepujace w nim przebiegi nieliniowe 
powodujace powstawanie wyzszych harmonicznych w pradzie i napieciu. | F 4 
Duze trudnosci przedstawia rodwniez prawidlowe ujecie wystepulany rh 
w tych obwodach strumieni rozproszenia magnetycznego. i 

Stad obliczanie tego typu obwodow traktowane jest prawie wylacznie ‘" 
przy zasilaniu ich pradami lub napieciami stalymi. 

Przy zasilaniu pradem zmiennym bardzo czesto dla ulatwienia obli- 
ezen stosuje sie metode superpozycji, ktédra zaktada liniowy przebieg 
krzywej magnesowania. Daje ona prawidlowe wyniki tylko dia? jowae 

-matych nasycen gdy / =const. Czesto jednak jest stosowana przez 
roznych autoré6w dla pogladowego wyjasnienia wystepujacych zjawisk — 
fizycznych. : 

Sposréd wielu préb obliczania zlozonych obwodow magnetycznych == — 
pradu zmiennego najezescie] w praktyce wystarcza postugiwaé sie me-_ ve 
teda pierwszej harmonicznej, gdyz wplyw podstawowej harmonicznej — Pee 
jest przewazajacy w zagadnieniach praktycznych., 


Metoda pierwszej harmonicznej, na ktorej oparto obliczenia w niniej- i 
szej pracy, zostala przedstawiona w publikacji P. J. Nowackiego w 1957 . 


roku [5]. i. 
Dla kompensacji uchybow przektadnikéw pradowych zostal zapropo- ~ N 

nowany przez Wilsona [10] [11] specjalny uklad obwodu magnetycznego 

przektadnika; czeS¢ tego obwodu jest silnie nasycona strumieniem ma- 


gnetycznym. 
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Dzieki zastosowaniu metody “pierwszej harmonicznej do obliczania 
tego typu obwodu magnetycznego, uzyskano nowy wykres wektorowy 
- pozwalajacy nastepnie na uzasadnienie przebiegu kompensacji. 
Przeprowadzona przy tym analiza stwarza mozliwos¢ wydobycia 
 szeregu parametréw kompensacji takich jak ilos¢ zwojéw cewki dodat- 
kowej, dtugosgé i przekr6j rdzenia z cewka dodatkowa, wplyw roznych 
materiai6w na boczniki do przektadnika. Wszystkie powyzsze parametry 
do chwili obecnej okreslano jedynie na drodze eksperymentalnej. 

Omawiana metoda kompensacji znalazia przemystowe zastosowanie 
w krajowej produkcji przektadnikéw. Byto to w okresie gdy jakos¢ blach 
_magnetyeznych stosowanych na przektadniki byla niska. Produkowane 


przekladniki przy gorszych blachach posiadaty wieksze uchyby i stad 


nizszqa klase doktadnoSsci. Dzieki zastosowaniu kompensacji metoda Wil- 
sona, kt6ra nie wymaga zasadniczych zmian w konstrukcji przektadnika, 
uzyskano poprawe uchybow tych przektadnikow. Chodzilo tu glownie 
o przektadniki o tzw. konstrukcjach talerzowych. 

Nastepnie metode te wykorzystano przy konstrukcji przekladnikow 
o zwiekszonej wytrzymatosci dynamicznej, dzieki zmniejszeniu ampero- 
zwojow typowych dla danej klasy przektadnika niekompensowanego. 

“Pierwszy etap prac autora nad kompensacja Wilsona zostat zakonczo- 
ny publikacja [4]. 

Kompensacja metoda Wilsona, bardzo prosta w praktycznym zasto- 
sowaniu, jest skomplikowana przy dokladnej analizie. Dotychczasowe 
teorie thumaczace mechanizm kompensacji traktowaly zagadnienie to 
powierzchownie bez wnikania w istotne zjawiska fizyczne [1], [2] [9]. 

Warte podkreslenia sq prace G. N. Pietrowa i C. C. Okunia [6] [7] 
[8] z Moskiewskiego Instytutu Energetycznego, w ktorych autorzy przed- 
stawiaja oryginalna metode kompensacji uchybow przektadnikéw pra- 
dowych przez podmagnesowanie rdzenia polem rozproszenia. W przed- 
stawionej, metodzie kompensacji wykorzystany jest podobny obwédd 
magnetyczny jak w ukladzie Wilsona, z tym ze decydujaca role w kom- 


pensacji odgrywaja strumienie rozproszenia, kt6ére w SOD Wil- 


sona posiadaja znaczenie drugoplanowe. 

Pietrow i Okun podajq pogladowy wykres wektorowy obrazujacy 
przebiegi fizyczne w przektadniku. Wykonali oni bardzo duzo dogwiad- 
ezen na gotowych przektadnikach, z ktérych otrzymali wiele charaktery- 
styk ulatwiajacych projektowanie. W przeciwienstwie do niniejszej pracy, 
Pietrow i Okun stosuja przy ogdélnych rozwazaniach metode superpo- 
zycji t. zn. zaktadaja prace przekladnika na prostoliniowej czesci krzywej 
magnesowania. Metoda Pietrowa i Okunia znalazla praktyczne zastoso- 
wanie przy produkcji przekladnikéw w Polsce [3]. 

Przedstawiona w niniejszym artykule praca zrodzita sie z checi bliz- 
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BZEEQ wyjasnienia procesu kompensacji metoda Wilsona i to nie tylko 
Jakosciowego, ale réwniez po raz pierwszy w formie obliczeniowej. Me- 
toda obliczen jest grafo-analityczna, a jej podstawa jest wykres wek- 
torowy. 


' Zatozenia wstepne 


Z przyjecia metody pierwszej harmonicznej do obliczania obwodu 
magnetycznego przekladnika pradowego z kompensacja Wilsona, wynika 
w konsekwencji fakt, ze wszystkie rownania dla obwodéw elektrycznych 
i magnetycznych zestawione sq dla harmonicznych podstawowych. Dla 
tych wielkosci stworzona jest réwniez koncepcja wykreséw wektoro- 
wych, ktoére w niniejszej pracy spetniaja zasadniczq role. 

Autor pracy pragnal w obliczeniach teoretycznych nawiazae do po- 
miaro6w uchybow, krzywej magnesowania i pradu przeprowadzanych 
typowymi metodami. Poréwnujac wyniki pomiar6éw z wynikami obliczen 
przeprowadzonych w zatozeniu, ze wartos¢ skuteczna pradu sinusoidal- 
nego rowna jest pomierzonej wartosci skutecznej pradu odksztatconego, 
podstawia te wlasnie wartosci pradu do obliczen oraz wykorzystuje 
krzywa magnesowania zdjeta metoda komutacyjna (bez uzycia filtréw - 
harmonicznej podstawowe)). 

Do dalszych zatozen nalezy pominiecie wptywu strumieni rozproszenia 
na wartcs¢ strumienia magnetycznego w zelazie. Wpltyw strumieni roz- 
proszenia na prace przekiadnika uwzgledniony jest jedynie w postaci 
indukeyjnych spadkow napiecia. 

Pomimo przyjetych zalozen upraszczajacych, réznice miedzy oblicze- 
niem teoretycznym i pomiarem nie sa duze. 


Rownania podstawowe 

Obwé6d elektryczny przektadnika (rys. la) sklada sie z uzwojenia 
pierwotnego z,, przez ktore przeplywa prad i oraz Z uzwojenia 2, 
Zz przeplywajacym pradem Iy. Na prawym rdzeniu przekladnika nawi- 
niete jest uzwojenie dodatkowe 2a, przy czym nawiniete jest ono nie na 
catym rdzeniu, lecz jedynie na jego czesci a, co stalo sie mozliwe po 
wycieciu podtuznego otworu, tzw. ,,okna’”, w prawej czesci rdzenia. 
Uzwojenie dodatkowe za polaczone jest szeregowo z uzwojeniem wtor- 
nym 2, oraz z obciazeniem Z.. Na rysunku zaznaczono kierunek stru- 
mienia gli6wnego D), pradow I, i Iz oraz spadkéw napieé i sit elektro- 
motorycznych Bet Eg 

Na rys. 1b przedstawiony jest obw6d magnetyczny przektadnika, na 
ktérym zaznaczono kierunki strumieni magnetycznych w poszczegdlnych 
ezeSciach obwodu magnetycznego Dy, Dg, ®@,, kierunki sit magnetomo- 
torycznych O;, Oo, 0. oraz spadki napie¢ magnetyeznych Uo, Ua i Ops 


a a réwnan. bs 
A Rownanie ce ee: napieé Slate veciyeh" i sit elektromotoryeznych: 


(2/28, Pete wa 


a ee oe a 


ec 


ne 1. Ukiad przekladnika pradowego z kompensacja Wilsona: 
a) obw6d elektryczny, b) Sones magnetyczny - 


a et Vie 
. lub inaczej_ 


Ie [Ro+ Raw + Rat+j(X2+ Xow + Xa)]= —joza Pat joz2 Po, 


opornos¢.ezynna obciazenia, 

‘opornog s$¢ czynna uzwojenia wtdrnego, 

opornos¢ czynna uzwojenia dodatkowego, at 
opornos¢ bierna obcigazenia, 

opornosé bierna uzwojenia wtdérnego, 

: opornos¢ bierna uzwojenia dodatkowego, 

HS oO -— pulsacja pradu zmiennego, 

a strumieni s 


Dy + O,+O,. 


Ce ee ee ee See ee Se es 


‘ Oa=hrzetUe—Ue, 
eae | 6:— 61+ 6a=UotUa. 

_ Zaleznosci wynikajace z krzywych magnesowania 
me P= fo), 
Pa={(Ua), 

Py = fOr). 


Za 


eee e y 
Oqg—— = j@22SoBo— jwZaSaBa , 
Za 


« 


B idzic: 
§ So-- przekrdj rdzenia, w ktorym istnieje indukcja By, 
; - Sa~ przekroj rdzenia, w ktorym istnieje indukeja Ba. 
_ Wprowadzmy oznaczenia: 


=K, ‘ t 
Za en 
= A is a = 
: JO@Z2So=a ; 
@ > 
a —jJoz,Sq=b' “ 


~ Zatem 5 Get ety Pave 
< ; : OqK =a'B) +b Ba . 


W powyzszym rownaniu dane sa W typowym przypadku zalezne od 


» pradu wtdornego K, Oa, oraz a i b' zalegne od liczby zwojow cewek 
i wymiarow geometrycznych przektadnika. Szukane sq natomiast indu- 


Be P kcje BiB. 
_ Z rownania (2) wyznaczamy SoBo: i‘ 
: Py = SoBo= SvBo+SaBa, ay 
_ gdzie Sp jest przekrojem rdzenia, w ktérym istnieje indukeja By. Po a 
wstawieniu By do poprzedniego rdwnania otrzymujemy z ee es 3 

KO, = jw22(SpBo + SaBa) — jwzeSaBa 

=jwzSpBp + joz2SaBa—jo%qSaBa = 

= jwSq(z2—2a)Ba +jwSp2z2Bo . 


Wprowadzamy jeszcze oznaczenia: 


ce. ‘ joSa(Ze zy Za) =a ) ‘ 


joSoZ2 = b" ° 


_ Wowczas otrzymamy ostatecznie: 


| 26, =0"6, 10°B, 
a # 3 | 7 G= 0505 | 
- Powyzszy uklad dwéch wynikowych roéwnan rozwiazujemy graficznie. 


Podobnie jak w rownaniu (12), w rownaniach zazwyczaj sq dane a bee 


w “Aw “aw A_A | 


ae “ : fh | ee ‘ 
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x + \ 


Og i K, gdy dana jest wartos¢ pradu wtornego, ilosci zwojo6w cewek ~ 


i wymiary geometryczne przektadnika. Szukane indukcje Ba i By sa 
powiazane z odnosSnymi wartosciami napie¢ magnetycznych, rownaniami 
(6) i (7). Rowniez dane sq opornosci czynne i bierne uzwojen przekladnika 
i jego obcigzenia. 

Podstawowe znaczenie przy rozwiazywaniu zestawionego ukladu 
dwéch rownan posiadaja dwa wektory: 


“A 


Og =Ie24 — Wektor przeplywu wytworzonego przez prad plynacy 
w cewce dodatkowej. Przeptyw ten jest gidwnq przyczyng 
zmian w rozplywie strumieni*magnetyceznych przektadni- 
ka, a w konsekwencji w: kompensacji jego uchybow. 

K@q=12)>.Z — Wektor przedstawiajacy catkowity spadek napiecia elek- 
trycznego w obwodzie wtdérnym. Zatem wektor ten obok 
wewnetrznego spadku napiecia w uzwojeniu wtdrnym 
przektadnika, uwzglednia wielkos¢ i charakter obciazenia 
przektadnika oraz istotny wplyw obciazenia cewka do- 
datkowa. 

Rozpatrzymy budowe wykresu- wektorowego bez uwzgiednienia 

i z uwzglednieniem strat w zelazie. 2 


Budowa wykresu wektorowego bez uwzgledniania strat w zelazie 


vita Przy pomijaniu strat w blachach rdzenia przekladnika tzn. przy za- 
tozeniu 5 5 

Unm=Hm'ln (18) 
rozwigzanie graficzne uktadu rodwnan (17) i (3) przy okreslonym pradzie 
I, przebiega nastepujaco (rys. 2). 


Rys. 2. Konstrukcja wykresu wektorowego przektadnika bez uwzglednienia strat 
w zelazie 


qh 


ae i me : 
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1. Rysujemy wektor 6, i oznaczamy jego konce punktami O, i O,. 
Z punktu O, kreslimy wektor KOq= 1.2 co mozemy narysowa¢ 
znajac opornosci czynne R:, Row i Ra oraz bierne X,, Xow i Xq ob- 
wodu wtornego: nastepnie, dla ulatwienia dalsze} konstrukcji rysun- 
ku, zmieniamy kierunek wektora K@a n na —jKO,q. 

3. Z punktu O2 kreslimy kolo o dowolnie wybranym promieniu rownym 
Holo. 
Przyjmujemy dowolnie kat gp i rysujemy wektor Fish 

9. Rysujemy wypadkowg Hala , zamykajac trojkat zgodnie z rdwna-_ 
niem (3). : 

6. Po obliczeniu Hp i Ha z krzywej magnesowania znajdujemy_ odpo- 
wiadajace im wartosci indukcji Bo i Ba; nastepnie obliczamy a" Ba 
iB" Bo. - 

7. Biorac pod uwage réwnania (15), (16) i (17) oraz pkt 2 niniejszego 
rozwazania, rysujemy wektor —ib" By rownolegle do ates a wektor 
—ja" Bg rownolegle do wektora Halq. 

8. Sprawdzamy, czy koniec wektora —ja" Ba (punkt A’), pokryje sie 
z koncem wektora —jKO, (punkt A); jeSli punkty sie pokryja, to 
zalozone w punkcie 3 i 4 wartosci Hp i ~» sa wiaSciwe, co oznacza 
speinienie uktadu rownan (17), (3). 

Aby punkt A’ pokry! sie z punktem A, metodga kolejnych przyblizen 


beee) 


zmieniamy dwie wielkosci: kat 9p i Holo. 

Na rys. 3 przedstawiono wplyw parametru kata yp na droge punktu 
A’, przy przyjeciu przyktadowo okreslonej wartosci na Holp=1,6A?. 
Dla omawianego przypadku O,=8 A, K6O,=1.Z=(0,88+41,3) V. 

Z rys. 3 wynika, ze krzywa A’—A’ nie przechodzi przez punkt A, 
lecz przebiega z jego lewej strony; aby zblizy¢ krzywa A’—A’ do punktu 
A, nalezy zwiekszy¢ Hele. 

Na rys. 4 przedstawiono nowy przebieg krzywej A’ — A’ przy wie- . 
kszym Holy =20 A. Widzimy, ze metoda ta jest bardzo dokiadna, gdyz 
przy niewielkim zwiekszeniu (0 0,4 A) Hale krzywa przesuneta sie bardzo 
na prawo. 

Porownujac rys. 3 i 4 mozemy przypuszczac, ze aby punkt A’ pokryt 
sie Z penne A nalezy przyja¢ kat 9o~ Li Oneerd Bole nieco zwiekszy¢ 
ponad 1,6 A. 

Rys. 5 zostal narysowany przy zalozeniu ~p=168 i Ayly=1, 62A. 
Daje on wynikowe rozwigzanie. 


1 Wykresy na rys. 3, 4 i 5 przedstawiono dla przypadku konkretnego prze- 
kladnika JT 10 przy P=15VA, I.=1A, Z,=8 zwojow. 
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- trojkatowi seudnow napiee seman ey cht Be, “Hie; Fide odpo 


ae zamkniety trojkat spadkéw napieé elektrycznych —jKOq, = io" Be "4 


sg # Ba i mozna przystapi¢ do dalsze; budowy wykresu. 
ae 10. Na podstawie wyznaczonych Bo i Ba obliczamy i wykreslamy stru- 
on _ mienie znajac odnosne przekroje Sp 1 va 


Dy =Sp- Bo ; 
OC) = Brae 


Bee! 3. Konstrukeja wykresu wektorowego przektad- 
nika bez uwzglednienia strat w zelazie. Wplyw pa- 
rametru kata y, na droge punktu A’ przy ©,=const. 


i H,l, const. ; 


AL: Zgodnie z rownaniem (2) znajdujemy SB A yl 


oo Dy= Dy +a. 


Rys. 4. Konstrukeja wykresu. wektorowego 
przektadnika jak na rys, 8, lecz przy wiek- 


, szej statej wartosci H,l, 
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ape Obliczamy indukcje By s 
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Rys. 5. Wykres wektorowy przektadnika bez uwzglednienia 
strat w zelazie 
Z krzywej] magnesowania okreslamy Hy nastepnie obliczamy Hols 


i nanosimy ten wektor na wykres rdwnolegle do Dp. 
Zgodnie z rownaniem (4) uzupeiniamy rys. 5 wykreslajac ampero- 


zwoje pierwotne 6, i wtérne 0, tak, aby 

Pn 5 15 Ree + Oe eee 2 Yaa eet 
na rysunku zaznaczamy jedynie konce wektorow 6, i 0, gdyz sq 
one bardzo dlugie. 
Zgodnie z definicja okreslamy uchyb meadow przektadnika 
coms -100%o. 

O; 0, Q 

Podobnie okreslamy uchyb katowy 6, ktory wynosi 


Onin =~ MN-c-min 4 


7 gdzie c — skala uchybu katowego. 


Wykres musimy uzupeini¢ wektorem sily elektromotoryczne} 


w uzwojeniu dodatkowym Ey 
ae, 


wektor Eg nanosimy na wykres prostopadle do strumienia aq. 
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18. Zgodnie z rownaniem (1) znajdujemy wykresinie wektor E2, przy 


ezym zgodnie z przewidywaniami, jest on prostopadty do stru- 
mienia Ay. fe 

19. Dodajac do wektora E, spadki napie¢ w uzwojeniu pierwotnym 
przektadnika ie i A Ka wyznaczamy napiecie pierwotne prze- 
ktadnika Ue. 


Poniewaz napiecie pierwotne przekladnika nie wplywa na jego uchyb, 


przy rysowaniu wykresdw wektorowych zwykle je pomijamy. 
Przedstawiony wykres wektorowy (rys. 5) nie uwzglednia strat 

‘w zelazie i daje wyniki wyraznie rézniace sie od danych uzyskanych 

Z pomiaréw. Bledy dotyczylty miedzy innymi znacznych réznic w katach 


okreslajacych kierunki wektorow. Duzo lepsze rezultaty uzyskano przy | 


uwzglednianiu strat w zelazie. 


Budowa wykresu wektorowego z uwzglednieniem strat w zelazie 


W przypadku uwzglednienia strat w blachach rdzenia przekltadnika 
wzor (18) na wartos¢ napiecia magnetycznego przybiera posta¢ 
Um = Hmlin+iG@mlm=(Hm +iGmiln=Fimlm ; (19) 
gdzie 
Hm oe jGm =F rm — okresla natezenie zespolone pola magnetyczego w A/cm, 
Hm —natezenie rzeczywiste pola w A/cm (amplituda 1. harmoniczne}) , 
Ci przewodnosé pola w A/cm (amplituda 1. harmoniczne)}), 
Im —dlugosé w cm. : 
Wystepujace w powyzszych zaleznosciach wartosci a iG znajdu- 
jemy z odpowiednich krzywych: krzywej magne = f(B) i krzy- 
wej stratnosci Gx f(B). 


Przy wyznaczaniu krzywej stratnosci wykorzystujemy przy tym za- 
leznose [1] _ 


20-y:Ay (104 
ase eee P-(—-), (20) 
w Be 
gdzie: 
G — przewodnos¢ pola w A/cm, 
y — ciezar wiasciwy blachy w G/cm?, 


4, — stratnos¢ blachy przy danej indukcji B w W/kg, 
-B — indukcja w Gs. 
w=2nf — pulsacja w radianach/sek. 
Przy f= 50c/s, y=1,8 G/cm® otrzymamy prosty wzor przyblizony 


Gs 08. 49("P), (21) | 
B) 


| 


| 
i 


| 
| 
| 
| 
| 
} 
| 
| 
; 
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Ww ten spos6b mozna wykresli¢ krzywe B= f(A) i B= f(G) (rys. 6) 
gdzie 
UB 

; H=" (22) 
jest w fazie z B. Hs | 
Dla eh wartoscl ® lub B otrzymamy z krzywej] magnesowania 
B= fl ), wartose H, ktora jest w fazie z B. Natomiast z wykresu 
B=fG ) otrzymamy wartosé G przesunieta o a/2 wzgiedem H. Suma 
geometryczna HiG daje wektor F zespolonego natezenia pola magne- 
tyeznego (wzor 19). 


B" 
hes NR of Sears 
re Sl, 15 000 
| ese o 
S 
hee erat a hee he 14 000 
T ia iS} 
+ 000 
PS 5 a a ee Cine ae 
ee 12000 : 
= | 000 — 
S eet 
| : 10 000 et Re es 
6 at re 
6h 740 68 06 04 DP 2100 10 20 30°. 40 50 
Alem en 30 25 20 15 1,0 0,5 10 Bee. 80 40 50 “Hl! i Alory 
—+—+ —|—_|—+—+ 2400+-— -|— : 
cS 3 Seo! bee 71 Ly | AE \ 
t | 
+ oo Ea Raed SOON eee ; z r D 
ee Cr a Wee oe Ws 
) L 
+ } — +-- | 1600 1: 
t—}—L Not fF} ++ : 
~ $f} Wt j++ 4200; + : 
—+—}--}— so0+—}+—_ +--+ fs -— 
; teoealle + - = 400 age a | 
‘ i. ee 2 ee SS = eee lt 
G H: 


oA /com 0,24 020. O16 0,12 0,08 G04 0,0 0,10 020 030 0,40 G50 pA lem 


Rys. 6. Krzywa magnesowania B,=f(H,) oraz strat w ZelazieB,=f(G) 


* ; yh 


ba Obecnie rozpatrzymy blizej budowe kompletnego wykresu wektoro-_ 
_-- wego przy uwzglednieniu strat w zelazie tzn. uwzglednieniu czynnika — 


fm, jGl. Podobnie jak w przypadku uproszczonego wykresu, wykres roz- 
- poezynamy od narysowania dwéch podstawowych wektoréw 


Oq=le2a 4 


Oleg g 


Fae - kdadnika, okreslony prad wtorny ip dla danego wykresu i dane sq liczby 
zwojow cewek przekladnika oraz opornosci czynne i bierne tych uzwojen | 
_ jak réwniez obciazenia przektadnika. 


-- Kolejnogé ezynnosci przy budowie wykresu jest nastepujaca (rys. 7)*. 


1 
| i 
i Zaktadamy jak poprzednio, ze dane sa rozmiary geometryczne prze- | 


Keays F 
are - 


pasts 


co ee ee eee 


Deh eh Oe eae Sag 


PE ee 


foe ee. OF 
fi Peat rat 
Sey Pee 


oe 
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Rys. 7. Konstrukcja wykresu wektorowego przektadnika z uwzglednieniem strat 
w zelazie 


wise Rysujemy wektor On i oznaczamy jego konce punktami O, i OQ. ; 
Sys punktu O, kreslimy wektor KO,=12),Z, przy czym kierunek © 
_ wektora wyznacza suma spadkOw napie¢ na oporach ezynnych — 
(LR) i (biernych ee DX), ze wzgledu na wygode dalszych konstrukeji ; 
przesuwamy wektor KQq 0 90° tzn. rysujac go jako j7=K@,. q 


2 Rys. 7, 7a i 7b odnosi sie do konkretnego przypadku przektadnika JT 10 
przy P=15VA, 1,=0,5A, z,=8 zwojow. $ 


A Aer ey NT ee Viet la We Sm A, Neer Ew, Ye shit aly Semel Yi PN SATE ee ON ede kL Wer Svat kt Re a, VA 
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3. Zpunktu O, kreslimy koto 0 dowolnie Ae havin promieniu rownym Ue. ay | 

4 Przyjmujemy dowolnie kat gp i rysujemy wektor Us ra 

5. Wektor napiecia magnetycznego Uy rozkiadamy na sume geome- ; ” 
tryczna dwoch wektoréw do siebie prostopadtych, a mianowicie ‘Elely ie 
i Gils (wzor 19). Celowe jest wykonanie konstrukcji pomocniczej: i 
rysujemy (rys. 7a) wektor ts i zaktadamy dowolne Ghics ktore y , 
nanosimy jako tuk z punktu S. Nastepnie z punktu OQ, rysujemy 
styezna do tuku otrzymujac punkt T. Odcinek O, powinien byé > 
réwny Holy. Sprawdzamy to na krzywej magnesowania. Zatozone 
Gp» okregla nam na krzywej indukcje Bp, z ktére] wynika z kolei 


a 
Sam 
— 


wiasciwe Hp. Obliczamy Holo z krzywej magnesowania i spraw- ae 
dzamy z rysunkiem 7a. Jesli Hole wynikle z krzywej magnesowania 
jest mniejsze niz na rysunku, zwiekszamy Cale (tzn. promien tuku) 
i obliczenie z krzywej przeprowadzamy od nowa, az wartos¢ Holy 
odezytana z rysunku i obliczona z krzywej magnesowania pokryje 
sie. Wowczas trojkat Up =Holoj + Gol nanosimy na wiasciwy wy- _ ) 
kres wektorowy. 

6. Rysujemy wektor napiecia magnetycznego ue laczac koniec wektora | Bs e 
bh, z punktem O,. 

7. Rozktadamy wektor Ua na AY i ESP jak to zostato omdéwione 2 
powyzej] w punkcie 5 (rys. fis) ® 


Al 8. aga zalozone Hy i Ha i odnosne By i Ba obliczamy io Be 

4 9. hicoait na wykres wektor = jb” Pp z punktu Oz rownolegle do tine: 
4 Hels. zaS wektor —jq' 'Ba z koncea wektora —i>Bp rownolegle — ve 
4 do Hala. Koniec wektora —ja"Ba oznaczamy punktem A’. . why 
: 10. Sprawdzamy czy punkt A pokrywa sie z punktem A’, a zatem czy 

a speiniony jest uktad r6wnan (17) i (3). 


11. Podobnie jak w punkcie 9 rozwazan budowy wykresu wektorowego 

3 bez uwzglednienia strat w zelazie, wykonujemy szereg kolejnych 

prob, az do momentu gdy punkt A pokryje sie z punktem A’. Zostato 

to przedstawione na rys. 8*. de 

Przy pewnym dogwiadczeniu juz przy drugim lub trzecim nary- ied 

sowaniu wykresu otrzymuje sie wlasciwy wynik. Obserwujac rys. 7 © 

mozemy sqdzi¢, ze aby otrzyma¢ pokrycie sie punkt6w A—A’ nalezy 
nieco zwiekszy¢ kat yp, gdyz wowczas punkt S ulegnie obnizeniu, 


wektor fae bardziej pochyli sie nad wektorem 0,, a zatem: 


Nee 


As ial 2 


3 Obliczenia do rys. 8 znajduja sie na koncu artykutu. ; , 


SS ies Saal Ei oo ne leas oa 


\ 


m 16 ‘ M. NALECZ 


; past ee 3), 
Arch. Elektr. 


réwniez bardziej pochyli sie wektor —ja”Ba, ezyli punkt A’ bedzie 
sie zblizat do punktu A. Punkt A’ musi nieco przesunac sie na Ty 
sunku na lewo, zatem nalezy nieco skréci¢ wektor Up przez co ule- 
gnie skréceniu wektor —j6" By,  zatem wektor —ja" Ba ulegnie 
przesunieciu na lewo' wzgledem wektora 6q. 


Pad 


Pelee | ole | Sy ee) oe PAC ee erates 


4 Ewe 1A=2 
zw| A ee st. | Mx | st.| Mx | st.) Mx | % mints eee ee 
8 | 0.5 


}-15 | 35. | 3000 | 199] 5370 24 | 8270 | 3,23 | 78,0 | 1000 Mx=1 cm 


-Rys. 8. Wykres wektorowy przekladnika JT 10 dla danych zawartych w_ tabeli 


Przyktadowo na rys. 7 kat gp =180° zostat powiekszony na rys.8 | 


do ¢p=197° wektor zaS Up=1,04A na rys. 7 zostat w przyblizeniu — 
taki sam jak na rys. 8. 


12, Wyznaczamy i nanosimy na wykres strumienie 
Pa=Sa Bais 
®y=Sp- Bo, 


gdzie Sq i Sp» — odpowiednie przekroje. 


ee 


13. 


14, 


15. 


(16. 


Pa 


19. 


20. 
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Powyzsze wektory strumieni mozemy narysowaé na rysunku, gdyz 
ich kierunki sq okreSlone przez wektory —ja" By i — jb” Bp. 
Zgodnie z r6wnaniem (2) znajdujemy wykreslnie 


Dy a Da ai Dy . 
Obliczamy indukcje Bo 
Bo= me ? 
So 


gdzie Sy znaczy przekroj rdzenia, 
Z krzywej magnesowania okreslamy Ho i Gr a nastepnie oblicza- 
my wektor Holo i rysujemy go rownolegle do Do, zas Golo rysu- 
jemy prostopadle do Dy. Ta droga wyznaczamy spadek napiecia ma- 
gnetycznego Uo. 
Zgodnie z rownaniem (4) rysujemy amperozwoje pierwotne Oy 
i wtorne 6, tak aby 
0;- Us -Uat+ Oa —-O2=0, 
poniewaz 0, i O, sa bardzo duze w pordwnaniu do np. Oa na ry- 
sunku zaznaczamy jedynie konce tych wektorow. 
Zgodnie z definicja wyznaczamy uchyb pradowy przektadnika jako 
Aofy= 2 1000/9 ~ 22 - 100040 - 

0, 2 
Podobnie jak odcinek O.M jest proporcjonalny do uchybu prado- 
wego, tak odcinek MN bedzie proporcjonalny w przyblizeniu do 
uchybu katowego 

dmin ~ MN +c min, 
gdzie c — skala na uchyb katowy. 

Dla uzupeinienia wykresu mozna wykona¢ dalsza konstrukcje, 
prowadzacqa do wyznaczenia wektora napiecia pierwotnego ape a 
bezposrednio z wartosciami uchybow nie zwiqzanego. 

Wyznaczamy wektor SEM Eq, indukowany w uzwojeniu dodatko- 
wym 

E,= = 4WZq° D, : 
Zgodnie z rownaniem (1) mozemy wykresinie znalez¢ wektor E, 
majac juz obliczone KO,=12 » Zi ie 
Wektor BE, powinien by¢ prs orgy do wektora strumienia Dy. 


rie ee! 


Wartogs¢ wektora E, mozna obliczyé analityeznie: a sprawdzié | 


okreslenie analityezne wykreSslnie 


“A 


es i E,= a 429 Do 2 


a rysowane sa rdwnolegle i prostopadle do wektora O,. 
‘z kompensacja uchybow metoda Wilsona. 


wektorowych przy roznych parametrach pracy przekladnika, ktore 
-  gostana przedstawione w nastepnej publikacji. 
Z ‘Przyklad obliczania przekiladnika JT10 z kompensacja Wilsona 
Dane przektadnika 


1. Uzwojenia 
_ przektadnia 5/5A. 


_rzonej opornosci Ry=0,77Q2 i X,=2,54Q. 
liczba zwojow wtornych bez poprawki zwojowej z2=120, o przekroju 


wym o liczbie zwoj6w 2a=8; Rewt+Ra=0,368Q2 i Xowt+Xe= 
=0,772Q. 


2. Rozmiary geometryczne: 


Korzystajac z przedstawionej metody wykonano serie wykresow 


liczba zwojéw pierwotnych z,;=120, o przekroju S,;=1,5 mm? i zmie- — 


21. Napiecie na uzwojeniu pierwotnym jest okreslone po dodaniu geo- i 
ae metrycznym do Ep spadku napiecia czynnego fi R,; i biernego | 
i, X; w uzwojeniu pierwotnym przektadnika. Stad otrzymujemy na- ; 
piecie pierwotne Pisa Opornosci R; i X, okreslone sq z pomiaru | 


W ten ‘sposdb otrzymujemy wykres wektorowy roam ; 


S.=2,55 mm? i zmierzonej opornosci wraz z uzwojeniem dodatko- | 


His Wymiary rdzenia podano na rys. 9. Przyjmujac wspdlezynnik za- | 
% . 

B94 

an J 

= 

a4 

at 

Ae 

Boh 

ia 

ne 

f 
; 

' 
i Rys. 9. Wymiary rdzenia i cewek uzwojenia badanego przekladnika w mm 


a ee 


0,9, mozna obliczyé przekroje caynne dzenia: 
, Sy=12,9 cm?, Sosr= 22, 6 cm?, sad oy m 


a Belg rene \ % a 
; Moe znamionowa P=15VA_ | 2 Aen ‘ 
_-——s wspotezynnik mocy cos p=0,8 ui 

opornosé obcigzenia: R,=0,48Q, X,=0,36Q. aren 


r Obliczenie ese 
a _ QObliczenie wykonano dla przypadku: z=8 zwojow, I,= 
m- — P=15VA. | 
= Przeptyw dodatkowy @q=1,-2a=0,5°-8=4A, : 
| Be Spadek napiecia w obwodzie wtérnym 


BS 8 809s Kg. = 12) Z=Ie[(Ro + Row + Ra )4 HR Xap + Xl] =0,5 (0,048 + 1,182) 
4 =0,705 V. i 


zatozeniu. wartosci na Up i gp» dla wyjasnienia toku rozumowé nia ‘ 
(rys. 7). W punkcie b)_znajduje sie obliczenie przy wtas aes m 


doborze Uy i op (rys. 8). 
e=1, 04 A (rys. 7) 


4 Ea ‘Zalozenie P= 189°, 


_oméwione} w tekscie artykutu. Poe ierny skale KPEGN 

Holp=1,035 A (b=la=8 cm), . 7 ey ete 

wo Hy= a0? ~y 2 =0,1825 A/em aa z 

2 8 Ret ey. 

Zz krzywe} magnesowania (rys. 6) znajdujemy: 
By =440 Gs, 


Go= 0,045 A/em , 


; Be narysowaniu tuku Gate sprawdzamy uzyskang wartose 3 na 
42 -zatozona. 
_-Rysujemy wektor Uy rs punktu O, jako O2S sud znajdujemy wektor ve . 
_ jako oF ee . i 

q Ug=5,04 cm=2,97 A, 

= Hala= 5,40 cm=2,7 A, 


Aa= 2) 2 =0,477 Alem 
8 
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Z krzywej magnesowania (rys. 6) znajdujemy: 


Bo =2190 Gs, j 
Ga=0,22 A/em, 
A 0,22+8 


gr veratrine ad Je 


a 


Po narysowaniu tuku Gly sprawdzamy uzyskanq wartosé na Hala 
z zatozona (rys. 7b). Poniewaz kreslony rysunek ma charakter przykta- 


dowy zakladamy, ze (Hole) zatozone = 2,7A jest rowne (Holo) Z Wy- 


kresu = 2,67A. Nastepnie nanosimy na wykres skladowe wektora Ua 
tzn. Gala 1 Hale . 
Obliczamy 
Maps 2 1057 
—jb Bo= wz.SpBp= 314-120-12,9-440- aie =1,515V, 
nee UD a . : 10=° 
i—9a Ba = @ (Z2— Za) ° Sa? Bg = 314 (120 — 8)- 3,8 - 2190 - —— = 2,07 V. 


} 
Przyjmujemy skale dla wektorOdw napieciowych KO@q, b’By i a'Ba: 
_ zaktadajac 1 V=5 cm. 
Po narysowaniu wyzej wymienionych wektoréw przekonujemy sie, ze 
_.uktad réwnan (17) i (3) nie sprawdza sie, gdyz punkt A’ nie pokrywa 
sie z punktem A (rys. 7). 


b) Zalozenie ¢p=197°, Uy=1,04A (rys. 8) 


Wartogé Hols i Gur znajdujemy z konstrukcji graficznej (rys. 8a) 
Holy=1,00 A 


Hy» =0.1765 A’cm. 


_Z krzywej magnesowania (rys. 6): 
By=415 Gs, Gp=0,042 Alem, Gplp=0,238 A. 


Tak jak omowiono dla rys. 7 znajdujemy wykreslnie er. a z konstru- 
‘keji graficznej okreglamy Hala i Gala (rys. 8b) 


Ua=2,97 A, Hala=2,68 A. Ha=0,472 A/cm. 
Z krzywej] magnesowania (rys. 6): 
Ba=2190 Gs; Ga=0,22 A/em, Gala=1,25 A. 


W fazie z Hole rysujemy obliczone — jb"Bp , a z Hala obliczone —ja"Bg 
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— jo"By=--f1,43 V, 
— ja"Ba= —52,08 V. 
Dla powyzszych danych punkt A’ pokrywa sie z punktem A i mozna 


przystapi¢ do dalszych obliczen (rys. 8). 
Obliczenie strumieni: 


Dp =SpBy=12,9- 415=5370 Mx i g=199 , 
Oq= SaBa= 3,8 + 2190 =8270 Mx 1 Cqa=2e~. 
Strumien ® znajdujemy wykreslnie zgodnie z réwnaniem (2). 


y= 3000 Mx i g=33°, 


MD, 8 
Beat = ue = 132.6 Gs 
Soa 22,6 
f Hy)=0,086 Alem, 
|} Go=0,013 A/em, 
~ 086-55, 
Holo= Sua ies 3,39 A, 
13-55,7 
7 Gls Y: ne ST =0,513-A, 
ieee 4 A % 


Rysujemy na wykresie Holo rownolegle do Dp , nastepnie prostopadle 
wwykreslamy Gio i stad wyznaczamy wypadkowa se Nastepnie rysu- 
~ jemy wektory e, i A. rownolegle do kierunku pradu, a zatem do Og. 
Sprawdzamy na wykresie zgodnos¢ z rownaniem (4). 


| Stosunek arytmetycznej rdéznicy 6, — O, (odcinek O,M) do 0; wyznacza 
___wartos¢ uchybu pradowego w procentach 
poe ests 

. Pa, 
| My wo - 100 - 100 = —3,23%o. 
- * 9, —™; 62 
'_Odcinek M N jest proporcjonalny do uchybu katowego w minutach 
f 5 
E 3450 MN= Ss O28 =78,0 min, 
g 6; (skala @1) 62,0- 
a gdzie , 
x @, — amperozwoje pierwotne, 

skala 0; — przyjeta na odnosnym wykresie w —, 


. em 
* MN — odcinek w cm. 


_ Mozemy nastepnie bereciic site eioueantongerne wzbudzong w cewce 


oo dodatkowe; E, » ktora, rysujemy prostopadle do strumienia D, - : ' 
ae i i. 4 
oy 2 Cr i Be Joe ne Ay 314-8-8270- V2. Vee S30, i 
q 

oraz site elektromotoryczna wzbudzana w obwodzie wtornym Es prosto- | 
pada do strumienia Dy : | 

1078 il 

Bee —jJwz, ree 314-320-3000- V2 V=—j0,805 V. | 

Po’ narysowaniu sprawdzamy zgodnosé rysunku ze wzorem (1). “| 

- Napiccie na uzwojeniu pierwotnym jest suma sity elektromotoryczne] i 

Es i spadkow napiec na opornogciach czynnych i biernych uzwojenia dl 

_ pierwotnego, przy czym R,; i X; dane z pomiaru a 

A a WB : + 
ee a 1, R,=0,5 : 0,77=0,385 V, . WW 

ee : a a 

1, X;=0,5- 2,54=1,27 V. | 

Po wykresleniu powyzszych wektor6w znajdujemy graficznie, ze war- | 
tos¢ napiecia pierwotnego wynosi: | 
Ue1=10,7 cm=10,7 0,2=2,14 V. ‘| 
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COMPENSATION 


a TA A graphic-analytical design method of a current transformer hath error 


“pensation according to Wilson is presented in the paper. The fundam tal 
_ frequency method [5] of calculating complex magnetic circuits has been applied. 
A ealculation example for a certain current transformer IT 10, Wes with Wilson © 
Fe Bemnensarion is given. 


_WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 


zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykulow przez przestrze- 


10. 


2. 


ganie podanych wytyeznych przy przygotowaniu maszynopisu: 
re 


Redakcja przyjmuje artykuly (prace oryginalne) o objetosci do 20 stron 
maszynopisu nie liczac rysunkow. 

Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4. jednostronnie, z podwé6jna interliniqg (co drugi 
wiersz), z marginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Arty- 
kuty nalezy nadsytaé w dwoch egzemplarzach. 

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé 
nalezy szczegolnie doktadnie i wyraznie. 

Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz w obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 10°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadestania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem terminologii w jezyku 
obcym. 

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac¢ na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw rysunxow. W tekScie i na margi- 
nesie, obok wtaSciwego tekstu, nalezy podac jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 
Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac¢ w tekScie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywa¢é okreSglen, jak figura, szkic, fotografia. 
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz- 
wisko autora. 

Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. ; 
Po zakonezeniu artykutu nalezy podac wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, petny 
tytu! dzieta lub artykutu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony, Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autoré6w; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

Autorowi przystuguje bezplatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodat- 
kowe egzemplarze autor moze zamdwi¢ w redakcji na wiasny koszt. 
Niezastosowanie sie Autora do powyzszych wytycznych pociagnie za 
soba koniecznogé potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwigqza- 
nych z doprowadzeniem dostarczonych materialow do wymaganejformy, 
lub zwracane autorom. 


Uwaga; Autora obowiazuje korekta autorska, ktora nalezy zwraca¢ w ciqgu 


3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki”, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Zaktad Radiotechniki, tel. 8.32.04. Redakcja 
czynna w poniedziatki, Srody i piatki od godz. 17 do 18. 


Cena zi 30,— 


WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA 


»ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI’ — KWARTALNIK 


Cena w prenumeracie zi 120,— rocznie, zi 60,— potrocznie. Zamdowienia 
i wplaty przyjmuja: 

1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiazki ,RUCH”, Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, konto PKO Nr 122-6-211-831. 

2. Urzedy pocztowe i listonosze. 

3. Ksiegarnie ,.Domu Ksiazki”. 

Prenumerata ze zleceniem wysyitki za granice 40°/o0 drozej. Zamowienia 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- 
nicznych ,,RUCH”, Warszawa, ul. Wilcza 46, konto PKO nr 1-6-100.024. 

Biezace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych ,,Dom Ksiazki” 
oraz w Osrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Aka- 
demii Nauk — Wzorcownia Wydawnictw Naukowych PAN — Ossolineum — 
PWN, Warszawa, Patac Kultury i Nauki (wysoki parter). 


Tylko prenumerata zapewnia regularne 
otrzymywanie czasopisma 


